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В В Е Д Е Н И Е

Одним из перспективных материалов, позволяющих обеспечить в 
приборостроении решение вопросов, связанных с миниатюризацией, по­
вышением точности и стабильности, расширением диапазона допусти­
мых климатических и механических воздействий, является микропро­
вод в стеклянной изоляции.

Сверхмалый диаметр микропровода — до 1 мкм — обеспечивает 
существенное снижение массы и габаритов элементов из микропро- 
вода, уменьшает их механическую, тепловую и электрическую инер­
ционность. Сплошная стеклянная изоляция предохраняет материал 
жилы от внешних воздействий и является предпосылкой для длитель­
ной стабильности, высокой надежности и точности элементов из ми­
кропровода, этому способствует также литая структура материала 
жилы. Высокая механическая прочность микропровода является зало­
гом его технологичности в условиях промышленного производства, а 
относительно невысокая стоимость делает элементы из микропровода 
экономичными.

Впервые тонкие металлические нити в стеклянной изоляции (из 
жидкой фазы металлов) были получены в 1924 г. Тейлором. Метод 
получения микропровода усовершенствовал в 1940 г. Ф. А. Маков­
ский. Сущность способа заключается в нагреве навески металла в го­
ризонтально расположенной стеклянной трубке газовой горелкой до 
размягчения трубки и плавления металла с последующим быстрым 
растягиванием трубки. Метод не получил достаточно широкого распро­
странения из-за ограниченной длины микропровода и неконтролируе- 
мости его параметров.

Новый способ получения литых микропроводов был предложен в 
1948 году проф. А. В. Улитовским. Сущность этого способа в следую­
щем: происходит непрерывное заполнение жидким металлом капилля­
ра, вытягиваемого из вертикально расположенной стеклянной трубки.
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Навеска металла находится во взвешенном состоянии в высокочастот­
ном электромагнитном поле, что создает возможность получения ми­
кропровода достаточно длинных отрезков.

Первые работы по исследованию процесса литья микропровода и 
его свойств проводились в пятидесятых годах под руководством
A. В. Улитовского Н. М. Авериным, В. Г. Красиньковым, В. М. М ат­
веевым, А. А. Меркуловым, М. А. Потаповым, В. Г. Тимофеевым,
B. В. Трояновским, В. Ф. Шпирновым и др. Большое внимание исследо­
ванию процесса литья уделял в те годы проф. Б. А. Остроумов.

В 1958—59 гг. в Кишиневе были созданы Научно-исследователь- 
ский институт электроприборостроения и завод «Микропровод». Бла­
годаря этому возникли условия для проведения комплексных работ по 
исследованию процесса литья микропровода, созданию промышленной 
технологии его производства, всестороннему изучению свойств, по раз­
работке методов и аппаратуры для исследования и контроля. М асшта­
бы этих работ были связаны с постоянным увеличением объемов и 
номенклатуры промышленного производства элементов и приборов из 
микропровода.

В этот период и в последующие годы исследования промышлен­
ное производство микропровода и изделий из него было налажено 
в Ленинграде, Подольске, Горьком, Пензе, Тбилиси и некоторых дру­
гих городах нашей страны.

В начале шестидесятых годов появились работы в области микро­
провода и за рубежом (Англия, ФРГ, США, Франция, Япония).

Постоянный интерес, проявляемый иностранными фирмами к ра­
ботам, проводимым в Советском Союзе в области микропровода, по­
купка ими лицензий, образцов оборудования свидетельствуют, по-ви- 
димому, что эти работы за рубежом еще не получили достаточного 
развития.

Опубликованные до настоящего времени материалы по рассматри­
ваемому вопросу представляют собой отдельные журнальные статьи, 
сборники докладов конференций. В предлагаемой книге впервые обоб­
щаются материалы по теории и технологии литья, свойствам микро­
проводов, методам и аппаратуре для их исследования.

Книга состоит из двух разделов. Первый посвящен физическим ос­
новам литья микропровода, технологическим режимам и специализиро­
ванному технологическому оборудованию для производства микропро­
вода капельным и непрерывным способами, исходным материалам 
(металлы, стекло) для микропроводов, анализу промышленного про­
изводства микропроводов, путям механизации и автоматизации про­
цесса литья. Особое внимание уделено физическому обоснованию и 
техническим возможностям получения микропроводов заданных и ста­
бильных параметров.

Во втором разделе описаны свойства микропроводов из различ­
ных металлов и сплавов, методы и аппаратура для лабораторных ис­



следований и промышленного контроля свойств. Подробно изложен 
метод горизонтальной нити.

В основу коллективной монографии положены результаты иссле­
дований авторов в Кишиневском НИИ электроприборостроения и Ин­
ституте математики с ВЦ АН MGCP. Кроме того, использованы и 
обобщены материалы, полученные ранее -другими исследователями.

Книга рассчитана на научных сотрудников и инженерно-техни­
ческих работников в области микропровода и его применения, кон­
структоров и технологов по миниатюризации приборостроения и элек­
тронной техники, кроме того, она может представлять интерес для 
научных работников и студентов вузов соответствующих специаль­
ностей.

Авторы приносят благодарность проф. В. И. Рыкову, доктору 
физ.-мат. наук В. А. Коварскому и члену-корреспонденту АН М ССР 
Г. В. Чалому, сделавшим ряд ценных замечаний, а также В. Г. Хари- 
тончику и Л. И. Шмидт за помощь при подготовке рукописи к из­
данию.

Авторы будут признательны читателям за замечания и пожела­
ния, направленные в адрес редакции.



ЛИТЫЕ МИКРОПРОВОДА В СТЕКЛЯННОЙ и з о л я ц и и

Г Л А В А  I

ОСНОВЫ ЛИТЬЯ МИКРОПРОВОДА 
В СТЕКЛЯННОЙ изоляции

§ 1. Общие сведения

Производство тонкой и сверхтонкой неизолированной микропрово­
локи и микропровода в стеклянной изоляции в настоящее время мо­
жет осуществляться с использованием некоторых способов и техно­
логических приемов, каждый из которых имеет свои (преимущества и 
недостатки.

Одним из старейших способов получения тонкой микропроволоки 
является способ Волластона [1], с помощью которого можно получать 
микропроволоку диаметром до 0,5 мкм (проволока Волластона). При 
реализации этого способа заготовка исходного материала подвергает­
ся волочению с помощью несколько большей вспомогательной оболоч­
ки в виде пластичной серебряной трубки. Конечные размеры полу­
чаемой при этом микропроволоки определяются из расчета, что отно­
шение размеров исходной заготовки к размерам вспомогательной обо­
лочки остается постоянным в течение всего процесса совместной дефор­
мации. После окончания процесса волочения серебряная оболочка удаля­
ется путем электролиза или стравливается азотной кислотой. Серебряная 
оболочка может быть заменена оболочкой из менее дефицитных метал­
лов, однако в целом описанный способ отличается большой слож­
ностью и весьма дорог.

Для получения микропроволоки из алюминия, вольфрама и дру­
гих металлов используют широко распространенный способ электроли­
тического утонения заготовки в виде проволоки предельно наименьших 
размеров. Способ электролитического утонения заготовки, как и спо­
соб Волластона, отличается высокой трудоемкостью и значительными 
невозвратимыми потерями металла, в связи с чем применяется лишь 
в крайних случаях.

На рис. 1 показан способ получения микропроволоки из расплава 
А1, Си, Ад, Бп, РЬ и других металлов и сплавов путем фонтанирова­
ния сквозь калиброванное отверстие под давлением от 2 до 10 ат­
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мосфер. Способ обеспечивает возможность высокопроизводительного 
процесса формирования микропроволоки в виде путаных отрезков дли­
ной в несколько метров, диаметром от 50 до 100 мкм. Получение микро­
проволоки в виде длинных отрезков указанным способом ограничи-

Р и с. 1. Получение микро­
проволоки путем фонтани­
рования расплава легко­
плавких металлов и спла­

вов

Инертный газ

I

I
Вода

Р и с. 2. Получение тон­
кой алюминиевой прово­
локи при истечении ме­
талла непосредственно 

из плавильной ванны

вается сложностью решения технической задачи согласования скорости 
фонтанирования металла и его приема каким-либо механическим ус­
тройством [2—4].

В последние годы нашли широкое применение различные способы 
получения тонкой проволоки непосредственно из плавильных печей пу­
тем истечения расплавленного металла из плавильных ванн через одну 
или несколько дюз либо за счет использования сил поверхностного 
натяжения расплава и некоторого приложенного усилия его вытяжки 
(рис. 2) [2]. Указанные способы отличаются простотой используемого 
оборудования, но пригодны для получения проволоки относительно 
больших диаметров, малоинтенсивны и в этом отношении уступают из­
вестным способам получения проволоки из легкоплавких металлов пу­
тем их разливки в непрерывно бегущую литейную форму [5, 6]. В целом 
процесс вытяжки изделий, в том числе микропроволоки непосредствен­
но из расплава металлов, имеет принципиальные преимущества. В пер­
вую очередь это возможность достижения высокого совершенства струк­
туры проводника (в частности, монокристаллов) за счет роста изделия 
в свободном объеме, т. е. в условиях, когда вероятность появления 
в нем напряжений при затвердевании минимальна.

К числу наиболее эффективных способов получения микропровода 
следует отнести способы, использующие эффект текучести расплава 
металлов и сплавов в термопластичной, формообразующей оболочке.
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Один из способов получения тонких металлических нитей путем 
перетяжки расплава металлов в вязкой стеклянной оболочке впервые 
описан Тэйлором [7] еще в 1924 году. В последующие годы им же на

Р и с. 3. Получение микропровода пу­
тем перетяжки расплава металлов в 
вязкой стеклянной оболочке по ме­

тоду Тэйлора

Р и с. 4. Получение микропровода в 
стеклянной изоляции из расплава ме­
таллов и сплавов по методу А. В. Ули- 

товского:
а — «капельный» способ; б — «непрерывный» 

способ

описанный способ (рис. 3) была оформлена патентная заявка [8]. З а­
явкой предусматривалась возможность получения тонких проводников 
в стеклянной изоляции в виде коротких отрезков из металлов, темпера­
тура плавления которых ниже температуры размягчения используемого 
стекла на 150—200о,С.

Представляет большой интерес возможность получения микропро­
вода (путем протяжки струи расплавленного металла сквозь расплав 
солей или массу вязкого стекла, выполняющих роль кристаллизатора, 
эластичной литейной формы и источника для формирования изоляцион­
ного покрытия [9, 10]. Однако указанный способ, как и другие, до на­
стоящего времени не нашел должного применения в промышленности. 
В связи с этим рассмотрим более подробно способ получения микропро­
вода в стеклянной изоляции из проводниковых и резистивных металлов 
и сплавов. Способ основывается на работах советских и зарубежных 
ученых и изобретателей, и в первую очередь на исследованиях 
А. В. Улитовского [11—28] (рис. 4 ).

Сущность процесса формирования микропровода рассматриваемым 
способом может быть сведена к следующему. Навеска металла в не­
сколько грамм помещается в стеклянную трубку с апаяным донцом и 
вместе с последней вводится в индуктор высокочастотной установки.



Под действием магнитного поля индуктора навеска металла плавится 
и размягчает примыкающие к ней стенки стеклянной трубки. Кроме 
расплавления металла магнитное поле индуктора обеспечивает поддер­
жание металла в средней части индуктора во взвешенном состоянии в 
виде микрованны — капли расплавленного металла в вязкой стеклянной 
оболочке на конце стеклянной трубки. В дальнейшем, путем прикосно­
вения к донцу микрованны стеклянным штабиком, часть ее оболочки 
оттягивается на специальное приемное устройство в виде стеклянного 
капилляра со сплошным металлическим заполнением в виде непрерыв­
ной токопроводящей жилы. На пути от микрованны до приемного ус­
тройства микропровод проходит через кристаллизатор в виде струи 
охлаждающего агента.

Процесс формирования стеклянного капилляра осуществляется не­
прерывно за счет стекла, стягиваемого со всей поверхности микрован­
ны, при этом убыль стекла равномерно компенсируется непрерывной 
подачей стеклянной трубки в зону индуктора. Расход металла на фор­
мирование жилы микропровода ограничивается исходной навеской ми­
крованны и восполняется периодически, что вызывает нарушение про­
цесса получения (литья) микропровода и необходимость новой наладки 
процесса.

В других случаях, в зависимости от свойств используемого металла 
и размеров получаемого микропровода, уровень металла в микрованне 
непрерывно восстанавливается вводимым в нее стержнем шихтового 
металла. В соответствии с приведенными способами восполнения расхо­
дуемого металла способы получения микропровода подразделяются на 
«капельный» и «непрерывный».

§ 2. Физико-химические превращения микрованны 
в процессе литья микропровода

Опыт показывает, что формирование микропровода в стеклянной 
изоляции находится в сложной зависимости от физико-химических про­
цессов, протекающих в микрованне под воздействием высоких темпера­
тур и магнитного поля высокочастотного индуктора.

Для изучения этих процессов был рассмотрен ход литья микропро­
вода из однокомпонентных и многокомпонентных металлов с различной 
активностью по отношению к кислороду. Металлографические и хими­
ческие исследования различных микрованн и соответствующих им об­
разцов микропровода показали, что практически все металлы и сплавы, 
из которых возможно получение микропровода, вступают в процессе 
литья в активное взаимодействие с окружающим стеклом. Характер 
такого взаимодействия в какой-то степени определяет по времени на­
чало и окончание процесса литья и качественные показатели получае­
мого микропровода.

Установлено, что в результате срыва частиц стекла вихревыми по-
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токами металла с внутренней поверхности стеклянной оболочки и их 
внедрения в микрованну при ее заплавке, остаток микрованны к концу 
процесса литья представляет собой шихту на основе исходного металла, 
мелких частиц стекла, силикатов исходного металла и его окислов. 
При литье медного и манганинового микропровода примерно на второй 
минуте после заплавки микрованны частицы стекла распределяются по 
ее объему неравномерно в виде отдельных крупных включений (рис. 5, 
вкл. 1). В этот период взаимодействие металла со стеклом на шлифах 
микрованны незаметно, вхождение металла в капилляр носит случай­
ный характер, спай металла жилы со стеклянной изоляцией недоста­
точен, наличие силикатов и закиси меди в микрованне незначительно. 
Дальнейшее насыщение микрованны силикатами и окислами достигает 
оптимального отношения к общему объему медной микрованны на 
4—5-й минуте, а для манганиновой микрованны — на 10— 15-й минуте 
(рис. 6, вкл. 1; рис. 7, вкл. 1; табл. 1). Рассматриваемый период пре-

Т а б л и ц а  1
Распределение силикатов в процессе литья манганинового микропровода

Время 
от зап­
лавки 

микро­
ванны, 

мин.

Вес
микро­
ванны,

г

Общее со­
держание 

силикатов, 
% к весу 

микрован­
ны

Содержа­
ние силика­
тов в верх­
ней части, 
% к весу 

микрованны

Содержа­
ние силика­
тов в ниж­
ней части, 
% к весу 

микрованны

Общее со­
держание 

ЭЮг, % ко 
всему осад­

ку

Содержа­
ние в верх­
ней части 

БЮ, %

Содержа­
ние в 

нижней 
части 

510, %

Содержание сили­
катов во внешней 

оболочке

верхняя 
часть, % 
к осадку

нижняя 
часть, % 
к осадку

3 1,99 0,45 0,42 0,48 19,8 11 8,8 91 40,5
10 2,27 0,75 0,83 0 ,66 44,1 19 25,3 74 60,5
20 1,52 0,85 0,87 0,81 34,9 24 10,9 47,4 51,0
38 1,19 1,21 1,4 1,03 17,5 6,3 11,2 46,0 40,0

образований в микрованне совпадает с установлением устойчивого про­
цесса формирования микропровода. В последующие периоды времени 
изменение содержания силикатов и окислов в микрованне приводит к 
полному обрыву процесса. В случае получения особо тонкого медного 
микропровода при продолжительности процесса более 30 минут в ми­
крованне наблюдается массовый переход силикатов в толщу металла, 
что совершенно меняет ее структурный состав (рис. 8, вкл. 1) 
и говорит о химических процессах, протекающих в ней в результате 
взаимодействия стекла и меди. Отмечено, что дендриты силикатов в 
исследованных микрованнах довольно строго обособлены от дендритов 
закиси меди, что свидетельствует о рекомбинации процесса образования 
силикатов меди и роли силикатов как проводников кислорода.

При исследованиях процесса литья серебряного микропровода уста­
новлено, что распределение силикатов между кристаллами металла ми­
крованны равномерно и не меняет своего вида до конца процесса литья. 
Это, по-видимому, в некоторой степени объясняет малое время наладки 
и устойчивость процесса литья серебряного микропровода. Возможно,
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что здесь формированию микропровода способствует скорость взаимо­
действия металла и силикатов и образование окислов за счет связан­
ного кислорода (закиси серебра).

Исследованиями установлено, что изменения качественных показа­
телей микропровода в процессе литья резко выражены на участках, со­
ответствующих периодам активного преобразования микрованны, в том 
числе за счет перераспределения в ней окислов шихтового металла. 
В работах, выполненных под руководством академика АН МССР 
Ю. С. Ляликова, динамика преобразований микрованны исследовалась 
путем тщательного химического анализа содержания окислов и сили­
катов меди на различных этапах литья микропровода из меди и много­
компонентного манганинового сплава. При этом анализировались окис­
лы и силикаты меди непосредственно в толще металлической жилы 
микропровода на ее поверхности и в спае со стеклянной изоляцией 
(табл. 2 и 3). Исследования состава микрованны и микропровода осу­
ществлялись по специально разработанной методике [29]. Фазовое раз­
деление окислов производилось на установке для фазового анализа; 
для определения выделенных фаз использовался метод переменнотоко­
вой полярографии. При исследовании жилы микропровода стеклянная 
изоляция снималась с помощью плавиковой кислоты. Установлено, что 
оптимальное время обработки медного микропровода плавиковой кисло­
той равно 6 минутам. За это время обеспечивается полное растворение 
стеклянной изоляции и переходного слоя без заметного разрушения

Т а б л и ц а  4

Содержание меди в переходном слое 
металл — стекло медного микропровода

Вес образца, мг
Количество стекла, % 

к весу
Количество Си, перешедшее в раствор

до обработки Я /7 после обработки 
Н Р

7 /мг навески среднее

36 ,3 14,9 58 ,0 7,1
35 ,8 14,8 58 ,7 7 ,5 7 ,16  ±  0 ,22
26 ,5 ИД 58,1 6 ,9

3 8 ,5 11,5 7 0 ,0 1,38
37 ,5 11,0 70 ,5 1,28 1;42 ±  0 ,12
35 ,6 10,5 7 0 ,5 1 ,60

жилы. Достаточно высокая степень воспроизводимости (табл. 4) дает 
основание для использования рассмотренного метода в практике опре­
деления характера переходного слоя различных образцов микропро­
вода.

Содержание неметаллических включений (окислов и силикатов ме­
ди) в переходном слое можно связать с соотношением между диамет-
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ром жилы и толщиной изоляции (табл. 5 и 6). Как видно из табл. 6, 
количество силикатов и окислов, образующихся в переходном слое ми­
кропровода, тем меньше, чем меньше соотношение его геометрических 
.размеров.

Т а б л и ц а  5

Р езул ьтаты  исследований переходного слоя м етал л -стек л о  в медном 
микропроводе с различным соотношением Э и йж

Количество
Фазовый анализ всего МП Анализ переходно­

го слоя Фазовый анализ жилы Всего в 
пере­
ходном

стекла, %
Си, % ко

слое И
к весу Си20 , СиО, силикат всего Си, СигО, ^и О , силикат Си, жиле

Т/мг Т/мг Си, т/мг по 
Си, 7/м.

т/мг всему со­
держанию

Т/мг Т/мг Т/мг Си,
т/мг

36 ,0 9,7 2,7 8,0 20 ,4 15,3 75 2 ,9 1,5 0,7 20,4
46 ,8 3,5 2,5 8,5 14,5 10,9 75 1,9 1,3 0,3 14,4
51 ,8 2,9 2,5 4,1 9 ,5 6,5 69 1,6 1,0 — 9,1
5 8 ,6 5,7 3,4 3 ,6 12,7 6,8 54 2,7 2,0 0,2 11,7
65 ,0 2,5 1,6 3,8 7,9 4,1 52 1,3 1Д 0 ,2 6,7

Дополнительные исследования содержания Си и Бі в силикатах 
меди, проникающих в жилу медного микропровода, дают возможность 
представить их в виде формулы Си^ С и(8Ю3) 2.

Т а б л и ц а  б

Содерж ание окислов и силикатов меди в переходном слое металл—стекло 
медного микропровода в зависимости от йж и Аиз

Количество стекла, 
% к весу

Отношение коли­
чества стекла к ко­
личеству металла 

жилы

^Ж’
мкм

ДИЗ’
мкм

^Ж ’

диз

Количество неметалли­
ческих включений в 
переходном слое, % 

ко всем микровключе­
ниям микропровода

3 6 ,0 1,78 22 11 2,00 75
46 ,8 1,13 18 12 1,50 75
51 ,8 0 ,93 13 16 0,81 69
5 8 ,6 0 ,7 0 13 18 0,72 54
65 ,0 0,54 10 20 0,5 52

Как видно из рис. 9, кривые содержания окислов на поверхности 
микрованн при литье микропровода из меди и манганина имеют оди­
наковый характер. В то же время, как подтверждает практика, разни­
ца в количестве окислов на единицу поверхности двух микрованн соот­
ветствует разнице во времени наладки устойчивого процесса получения 
медного и манганинового микропровода. Исследования показывают, что 
для каждого металла количество окислов в микрованне и микропро­
воде в каждый момент процесса литья взаимно сбалансировано и сумма

13



их для принятых условий остается примерно постоянной (табл. 7).
Результаты анализа окислов в микрованнах при литье медного ми­

кропровода «непрерывным» способом (табл. 8) дают основание счи­
тать, что при получении микропровода малых диаметров, когда микро-

0 6 15 21 27 мин о  5 10 15 20 25 30 мин

Рис.  9. Содержание Си20 + С и 0  на поверхности микрованны: 
а  — по ходу процесса литья медного микропровода; б — по ходу процесса литья манганинового

микропровода

м кг/м м 2 

16 л

12-

м кг/м м г 
в

6

4

2

ванна находится продолжительное время под воздействием высоких 
температур в соприкосновении с относительно большими массами дви­
жущегося стекла, перенасыщение микрованны окислами действует на 
ход процесса так же отрицательно, как и их недостаток при «капель­
ном» процессе.

Т а б л и ц а  7

Баланс Си20  и СиО в процессе литья 
медного микропровода капельным способом

Время от заплавки 
микрованны, мин.

Содержание Си20  +  СиО, т

микрованна микропровод всего

3 5050 5050
6 6290 50 6340

10 6180 201 6381
13 5094 1300 6394
17 4540 1810 6350
21 2215 4000 6215

3 7116 — 7116
6 9865 60 9925

10 9770 190 9960
20 6104 3690 9794
25 4010 5600 9610
31 3646 6015 9661
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Т а б л и ц а  8

Содержание окислов и силикатов меди в микрованне 
при „непрерывном“ процессе литья медного микропровода

На поверхности микро­
ванны На поверхности стекла Внутри микрованны

Вес
микро­
ванны,

г

Поверх­
ность ми­
крованны,

М М 2

С ИгО, 
всего

Си, всего

Си20 СиО
Си^Б і Оз

Си20 ,
всего Си, всего.

7 /мм2
поверхнос­

ти

7 /мм2
поверхнос­

ти

СиБЮз

7/м2 7/м2

7,44

7,08

214

207

6775 9875 1531 170 3556 94 000 2760
31,6
6875

46,0
1138

7,1
3375

0,8
728

16,6
2856

12,7 
21 0С0

0,37
3100

33,2 35,0 16,3 3,5 13,8 3,1 0,45

Теперь рассмотрим вопрос о характере реакций на межфазной гра­
нице стекло—металл. В работе [30] делается предположение о наличии 
на поверхности металлической жилы микропровода окисной пленки, 
якобы способствующей процессу смачивания стеклянного капилляра к  
заполнению его жидким металлом. С точки зрения электронной теории 
возможность существования окисной пленки (на основе окислов высше­
го порядка) как посредника для связи металла со стеклом в случае 
получения микропровода должна быть исключена, так как сам процесс 
образования окислов высшего порядка завершает процесс взаимодей­
ствия электронных оболочек данных атомов и исключает какую-либо, 
возможность наличия у окисной пленки (на граничном слое со стеклом) 
незавершенных электронных оболочек или свободных атомов, способ­
ных к взаимодействию [31, 32]. В связи с изложенным можно предпола­
гать, что механизм сцепления металла со стеклом в процессе формиро­
вания микропровода может иметь следующую природу:

1. Взаимодействие между поверхностями, основанное на взаимо­
действии некомпенсированных молекулярных сил. Если подобный меха­
низм существует, то на границе металл—стекло должен обнаруживать­
ся переходный слой из элементов стекла и металла жилы величиной в 
сотые доли микрона.

2. Связь между стеклом и металлом микрованны в зоне конуса вы­
тяжки микропровода осуществляется на основании образования твер­
дых растворов, взаимодействующих поверхностей при определенных 
температурах. В данном случае имеется в виду взаимодействие между 
сформировавшимися кристаллографическими формациями и отдельны­
ми атомами, которые могут создать на базе уже этих формаций твер­
дые растворы в вычитании внедрения или замещения. Как показывают 
опыты, структура подобных твердых растворов может быть упорядочен­
ной или неупорядоченной. И поскольку процесс ее формирования про­
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текает между соприкасающимися слоями, образованный граничный слой 
может иметь протяженность порядка десятка микрон и более 
(рис. 10) [33].

3. В случае, если в процессе литья микропровода создаются усло­
вия, при которых соприкасающиеся слои 
металла микрованны и стеклянной обо­
лочки в зоне конуса вытяжки микропро­
вода имеют определенное сродство с элек­
тронами, а сами внешние (валентные) обо­
лочки не заполнены (до оболочки инертных 
газов), вероятно образование устойчивых 
химических соединений, которые с кри­
сталлографической точки зрения отлича­
ются от структуры взаимодействующих 
материалов. Тогда толщина граничного 
слоя между стеклом и металлом будет не 
больше, чем для твердых растворов, но 
более отчетливо выражена в смысле гра­
ниц (рис. 11, вкл. 2 и 12, вкл. 2) [34].

Рис.  10. Концентрационное распределение элемен­
тов в переходном слое, зафиксированное методом 
рентгеновского микроанализа. Жила микропровода 
на основе сплава Ре, №, Со; стеклянная оболочка 
микропровода на основе стекла ЗС-5. На рисунке 
показано постоянное положение концентрации эле­
ментов сплава жилы и повышение в направлении 

О 20 40 60 м км  от металла к стеклянной оболочке концентрации Б1

При образовании указанных химических соединений процесс про­
текает только между теми атомами материалов, для которых степень 
электроотрицательности АЯ характеризуется минимальным отношением
—  и определенным значением среднего квантового числа п. Что ка-
г  а
сается других атомов, которые присутствуют в момент формирования 
химического соединения, то они либо облегчают процесс, либо мешают 
ему. Поэтому можно считать, что во всех случаях для обеспечения нор­
мального процесса литья микропровода необходимо знать с большой 
точностью химический состав исходных материалов и энергию акти­
вации при температурных условиях процесса.

Исходя из сказанного, литой микропровод (в своем лучшем ка­
честве) — токопроводящая жила в виде литого металла или сплава ме­
таллов (предпочтительно с пониженным содержанием растворимых га­
зов по всей длине), имеющая изоляционное покрытие в виде сплошной 
стеклянной оболочки. При этом на границе раздела токопроводящей 
нити и стеклянной оболочки должен быть равномерный переходный
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слой, представляющий собой твердый химический раствор элементов 
стеклянной оболочки и токопроводящей нити на основе окислов низше­
го порядка. В частности, для медного микропровода переходный слой 
должен иметь вид образования с химической ковалентной или коорди­
национно-ковалентной связью и возможной трансляцией связи типа

СиО- 5 Ю2= С и 5 Ю3

ИЛИ

С 112О • 5Ю 2=С и 25Ю з.

Для манганинового микропровода переходный слой предпочтительно 
должен иметь вид образования с химической ковалентной или коорди­
национно ковалентной связью и возможной трансляцией связи типа

СиО-5 Ю2= С и 5 Юз и л и  Си2 0 -5 Ю2 =  Си2-8Юз, 
М пО*5Ю 2=М п 8Ю з,
№ 0 -5 Ю 2= № 5 Ю 3.

Исследования показывают, что характер переходного слоя, а с ним и 
свойства получаемого микропровода зависят от свойств и характера 
взаимодействия принятой пары металл—стекло и фактических размеров 
диаметра жилы микропровода и его изоляции.

В работе [35] указывается, что на границе стекло—металл при 
литье микропровода из никельхромовых сплавов вероятнее всего имеет 
место кислотно-основное (опорно-акцепторное) взаимодействие, подчи­
няющееся правилу: чем более основным является окисел металла, тем 
более прочно соединение (МеО) • (8102) 3/. При этом контактное взаимо­
действие металла и стекла при температурах процесса приводит не 
только к образованию двойного электрического слоя, обусловленного пе­
реходом анионов кислорода через межфазную границу, но и к возник­
новению промежуточной фазы [35, 36]. Там же отмечается, что свойства 
промежуточной фазы определяют технологическую устойчивость про­
цесса литья. Введение в сплав 6— 10% кремния, обладающего в этом 
интервале концентраций наибольшей раскислительной способностью в 
никелевых сплавах [37], резко меняет свойства пары стекло—металл, 
обеспечивая устойчивый процесс литья. В работе [35], в частности, пока­
зано изменение концентрации кислорода в никелевом расплаве в зави­
симости от содержания кремния, там же высказано предположение, что 
переходный слой при литье микропровода из никельхромовых сплавов 
имеет строение

х С т О + у  ЭЮ2 ^  (СгО) •* (ЗЮ2)у.

Рассмотрим теперь результаты исследования изменения химическо­
го состава металла по ходу процесса литья для таких весьма распро­
страненных в производстве микропровода сплавов, как манганин и 
Н60ГХ, разработанных для фильерного метода, а также сплава, со-
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став которого был выбран с учетом технологических особенностей про­
цесса литья микропровода. Изменение содержания основных элементов 
манганина по ходу процесса литья микропроводов представлено на 
рис. 13. Приведенные кривые отображают тенденцию сплава. Содер­
жание никеля изменяется незначительно и может считаться стабильным.

5/

Рис.  13. Изменение содержания меди, 
марганца и никеля в манганине по хо­

ду процесса

Р и с. 14. Изменение содержания при­
месей в манганине (свинец, кремний, 

железо) по ходу процесса

Содержание меди колеблется и приближается к 2%, что обусловли­
вается изменением содержания марганца в сплаве. Содержание марган­
ца в металле в начале процесса заметно падает и составляет к девятой 
минуте примерно 8%, т. е. на 4% меньше, чем в исходном манганине. 
В дальнейшем марганец приходит к подвижному равновесию и остает­
ся примерно на одном и том же уровне в течение всего последующего 
периода плавки.

Известно, что в металлургических процессах марганец сравнитель­
но легко выгорает, особенно при наличии в металле заметного содер­
жания кислорода. Кроме того, при определенных температурах процесса 
марганец может испаряться и выходить в атмосферу через верхний 
кратер микрованны. Об этом свидетельствует наличие небольшого язы­
ка пламени над каплей металла, образующегося в результате сгорания 
паров марганца при соприкосновении их с кислородом атмосферы в 
стеклянной трубке. При отсутствии в трубке кислорода, например, в 
случае подачи в нее аргона, язык пламени не наблюдается. На рис. 14 
можно проследить изменение содержания примесей в манганине (свин­
ца, кремния, железа) по ходу процесса для тех же проб, из которых 
определялись и основные элементы. Свинец и кремний в исходном ме­
талле почти отсутствуют и затем их содержание постепенно повышается, 
что свидетельствует о восстановлении этих элементов из компонентов 
стекла в металл. Примесь железа имеется в манганине и по ходу про­
цесса его содержание остается примерно на том же уровне.
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Изменение содержания никеля, хрома и марганца в высокоомном 
сплаве Н60ГХ аналогично изменению основных элементов в манганине. 
Выгорание марганца протекает интенсивно до 15-й минуты процесса! 
затем его содержание стабилизируется. Хром сохраняется примерно на 
одном и том же уровне. Относительное повышение содержания никеля 
обусловлено снижением содержания марганца в сплаве по ходу про­
цесса. Кроме того, вследствие высокого содержания марганца в сплаве 
Н60ГХ при температуре процесса литья микропровода имеет место ин­
тенсивное восстановление кремния из стекла в металл. Так, по нашим 
определениям, содержание кремния в исходном сплаве Н60ГХ состави­
ло 0,4%, а уже через 5 минут оно возросло до 6,5%, а еще через 20 ми­
нут— до 7,6%. Таким образом, оба рассмотренных сплава — манганин и 
Н60ГХ — подвержены значительному изменению своего химического со­
става в процессе литья микропровода, что весьма отрицательно сказы­
вается на стабильности его параметров.

Наиболее естественным выходом из такого положения является при­
менение сплавов, специально разработанных для литья микропровода 
и не имеющих в своем составе легковыгорающих элементов. В этом 
случае как один из примеров нами может быть рекомендован оплав 
«М». График изменения содержания его основных элементов по ходу 
процесса представлен на рис. 15. Из приведенного графика видно, что

N1 С г #,% относительные 
8,0

Рис.  15. Изменение содержания нике* 7,5 
ля, хрома и кремния в сплаве «М» по 

ходу процесса

10

6,0- 3,5-

5,5-3,0-

.5,0. .2,5

N1

вс

_ 1 ---------------1-------------- 1-------------- 1

12 16 20 мин

сплав «М» вполне соответствует требованиям процесса литья микропро­
вода, качественные показатели которого зависят от стабильности хими­
ческого состава металла жилы. Анализ содержания марганца в сплаве 
Н60ГХ по ходу плавки с защитой сверху металла аргоном показывает, 
что применение защитной атмосферы снижает выгорание марганца в 
среднем на 12%. Однако дальнейшие исследования поведения марганца 
в оплаве типа манганина показали, что его выгорание зависит от со­
держания кислорода в металле. Например, после выдержки жидкого 
металла в течение 5 минут (от начала процесса) содержание кисло­
рода в пробе без защиты аргоном было 0,0068%, а в пробе с аргоном — 
0,009% и соответственно марганца — 9,4 и 7,7%.

Таким образом, применение защитной атмосферы целесообразно 
при условии минимального содержания кислорода в металле и стекле 
непосредственно. Действенным способом снижения содержания кисло-
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рода (равно как и других газов) в стекле и металле является вакуум­
ная обработка их перед употреблением в плавку.

Рассмотрим изменение химического состава стекла в процессе плав­
ки. В табл. 9 показано содержание компонентов в стекле по ходу плав-

Т а б л и ц а  9

Содержание компонентов в стекле по ходу плавки для процесса без
защитной атмосферы

\оо

Время от 
начала про­

цесса, 
мин

Химический состав, %

эю* в203 РЬО А120 8 Ре20 3 СаО мго К20 КагО Мп20 3 Сумма

1 Исходное 72,76 14,46 5,22 1,72 0,02 0,50 0,85 1,20 3,22 0,02 99,97
2 2 71,60 15,44 4.30 2,20 0,02 0,35 0,88 1,24 3,74 0,03 99,80
3 5 71,60 15,20 4,60 2,40 0,02 0,50 0,86 1,32 3,16 0,06 99,72
4 9 71,86 15,44 4,32 2,00 0,02 0,50 0,83 1,42 3,19 0,03 99,61
5 12 72,06 15,10 4,86 2,13 0,02 0,60 0,83 1,18 3,16 0,02 99,96
6 16 72,40 15,34 4,86 2,10 0,02 0,25 0,66 1,41 3,16 0,03 100,23
7 20 71,70 15,64 4,16 2,25 0,02 0,50 1,05 1,18 3,62 0,02 100,14
8 25 73,63 14,50 4,70 1,90 0,02 0,45 1,03 1,06 3,04 0,03 100,36

ки для литья манганинового микроттровода без защитной атмосферы, а 
в табл. 10 приведены аналогичные данные для плавки с применением 
аргона в качестве защитной атмосферы.

Для анализа каждой пробы бралась стеклянная оболочка микро­
ванны нескольких идентично проведенных плавок. Анализы выполня-

Т а б л и ц а  10

Содержание компонентов в стекле по ходу плавки для процесса 
с применением аргона в качестве защитной атмосферы

№
проб

Время 
от на­
чала 

процес­
са, мин.

Химический состав, %

БіО, В2Оа РЬО аі20з Ре203 СаО К20 Ыа20 Мп20 8 Сумма

1 5 71,62 14,60 4,84 1,88 0,02 0,60 1,85 1,43 3,25 0,03 100,12
2 9 73,14 13,70 5,32 1,70 0,02 0,74 1,28 1,42 3,04 0,02 100,38
3 12 72,10 14,42 4,52 2,66 0,02 0,70 1,26 1,48 2,78 0,02 99,96
4 16 72,35 14,58 5,06 1,90 0,02 0,60 1,57 1,41 2,83 0,02 100,34
5 20 73,48 14,32 4,26 2,30 0,02 0,62 1,18 1,39 2,81 0,02 100,40

лись в лаборатории технологии силикатов Киевского политехнического 
института.

Как известно, в процессе плавки манганина имеет место некоторое 
восстановление кремния и свинца из стекла в металл (кремний восста­
навливается до 1, свинец — до 0,4%). Восстановление этих элементов в
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таких количествах почти не сказывается на изменении процентного со­
держания кремнезема и окиси свинца в стекле. Этого, очевидно, нельзя 
сказать в отношении сплава Н60ГХ, где восстановление кремния из 
стекла в металл доходит до 8%. Из табл. 9 и 10 можно сделать вывод, 
что химический состав стекла в .процессе литья манганинового микро- 
провода изменяется незначительно.

Б [38] изложены результаты теоретического и экспериментального 
исследований изменения химического состава тройных кобальтхроммар- 
ганцевых сплавов. Для определения возможности взаимодействия спла­
вов и стекол в процессе литья авторы применили энтропийный метод 
расчета изобарных потенциалов химических реакций. На основе этих 
расчетов была установлена качественная картина протекания некоторых 
химических реакций при температурах 1200— 1350?С между стеклами, 
содержащими БіСЬ, В20 , РЬО, Ыа20 , К2О, А І 2 О 3 , Р 2 О 5 , и сплавами, 
содержащими Си, N1, Ре, Со, Сг, Мп, Бі. Температура плавления окис­
лов компонентов этих сплавов выше 1500°С, вследствие чего твердые 
частицы окислов при затягивании в капилляр должны были бы нару­
шить формирование микропровода. Однако, как показали расчеты в 
[39], на основе этих окислов возможно образование двух- и многоком­
понентных силикатов, большинство из которых плавится при темпера­
туре ниже 1400°С [40]. Только у силикатов алюминия температура плав­
ления выше, вследствие чего при литье микропровода из сплавов, ле­
гированных 2% и более алюминия, металл вначале раскаляется добела, 
что связано с выгоранием алюминия, после чего сплав затвердевает и 
получить из него микропровод не удается [39].

На рис. 16, взятом из цитируемой работы, представлены кривые 
зависимости изобарного потенциала образования окислов от темпера­
туры при взаимодействии компонентов сплава с компонентами стекла 
в присутствии кислорода. Алюминий восстанавливается из стекла крем­
нием, марганцем и хромом (кривые 4, 9, 11). Кремний же переходит 
в жилу за счет его восстановления марганцем, хромом и частично ко­
бальтом (кривые 5, 12, 13). Кривые 1 и 3 показывают, что фосфор из 
стекла восстанавливается всеми компонентами жилы, кроме меди. Из 
кривых 6—8 следует возможность восстановления свинца, натрия и ка­
лия из стекла ївсеми компонентами жилы, а кривая 2 показывает, что 
бор кобальтом не восстанавливается. Окись бора из стекла восстанав­
ливается хромом (кривая 10), марганцем и кремнием.

В процессе литья микропровода состав кобальтхроммарганцевых 
сплавов изменяется за счет уменьшения содержания марганца и появ­
ления кремния, причем обеднение сплава марганцем происходит в 
2—3 раза быстрее, чем обогащение кремнием [39]. Следует отметить 
также, что изменение содержания марганца в сплавах на медной, ни­
келевой и кобальтовой основах мало отличается друг от друга. Леги­
рование сплавов кремнием значительно уменьшает «выгорание» мар­
ганца.

Приведенные результаты исследования химических процессов, про­
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исходящих при изготовлении микропровода, показывают, что успешное 
решение вопроса получения микропровода заданных параметров тесно 
связано с задачей стабилизации химического состава исходных мате­
риалов в процессе литья. Из рассмотренных здесь направлений, по на­

шему мнению, в первую очередь при решении 
этих вопросов следует отдать предпочтение 
разработке сплавов, составы которых должны 
выбираться с учетом специфических особен­
ностей технологии литья микропровода.

Перейдем теперь к вопросу о содержании 
газов в металле в процессе литья микропро­
вода [41]. Здесь металл в отношении взаимо­
действия с газами находится в самых неблаго­
приятных условиях. Поглощение газов может 
идти из атмосферы через открытый кратер 
мпкрованны и из расплавленного стекла во 
время его подачи в зону плавки.

Относительная металлическая площадь 
поглощения микрованны очень велика, что 
способствует практически мгновенному вне­
дрению в металл газов при их появлении в

Рис.  16. Зависимость изобарного потенциала образо­
вания окислов от температуры:

1 — P20 5-H 4C u +02= 2 P + 7 C u 20 ; 2 -  B20 3+ 5 C o + 0 2= 2B +5C oO ;
3 — P20 5+ 7 N i+ 0 2= 2 P + 7 N i0 ; 4 — А120 3+10/ЗС г+02==2А1+5/ЗСг20 3;
5 — S i0 2+ 4 C o + 0 2=Si+4C c>0 ; 6 — Na20 + 6 C u + 0 2= 2 N a + 3 C u 20 ;

7 — K20 + 6 C u + 0 2= 2 K + 3 C u 20 ; 8 — P b 0 + 4 C u + 0 2= P b + 2 C u 20 ;
9 — Al20 3+ 5 M n + 0 2= 2 A l+ 5 M n 0 ; 10 —  B20 3+ 1 0 /3 C r+ 0 2= 2 B  +  

+5УЗСг20 3;
И — Al20 3+ 5 /2 S i+ 0 2= 2 A l+ 5 /2 S i0 2; 12 — S i0 2+ 8 /3 C r+ 0 2= S i +  

+4/ЗСг2Оэ;
О 500 1000 1500 Т,°С 1 3 -  S i0 2+ 4 M n + 0 2= 4 M n 0 + S i

зоне плавки. Между тем выделение газов в рассматриваемом процессе 
из жидкого металла может идти только через верхний кратер расплав­
ленной микрованны. Что же касается выделения газов из металла на­
ружу при его кристаллизации, то этому препятствуют форма, размеры и 
изоляция микропровода.

При формировании стеклянного капилляра в нем вполне вероятным 
является образование вакуума, что, несомненно, способствует выделению 
газов из металла и особенно в момент его кристаллизации в зоне вытя­
гивания микропровода. Однако выделившиеся газы попадают факти­
чески в замкнутое пространство — стеклянный капилляр, заполненный 
жилой микропровода, без какой-либо возможности свободного выхода 
наружу. В связи с чем результатом газовыделения может быть либо об­
рыв жилы микропровода, либо ее сплющивание, что в свою очередь 
приводит к полному нарушению процесса литья или к получению ми­
кропровода ослабленной прочности.

A Z°} к  ка л/моль
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Для исследования содержания газов в манганине по ходу процес­
са литья микропровода были отобраны соответствующие пробы метал­
ла (литники). Необходимое количество металла для определения газов 
обеспечивалось проведением нескольких плавок на каждую пробу при

Рис.  17. Содержание кислорода в ман­
ганине по ходу плавки:

1 — при плавке металла в естественных ус­
ловиях; 2 — при плавке металла в присут­

ствии аргона

Рис.  18. Содержание водорода в ман­
ганине по ходу плавки:

1 — при плавке металла в естественных ус­
ловиях; 2 — при плавке металла в присут­

ствии аргона

идентичных условиях. Анализ газов выполнялся лабораторией газов в 
металлах Института электросварки им. академика Е. О. Патона 
АН УССР. Изменение содержания газов в металле по ходу плавки раз­
дельно по кислороду и водороду представлено на рис. 17 и 18. Кисло­
род в манганине находится в виде химических соединений с элементами, 
обладающими сродством к нему. С медью, являющейся основой спла­
ва, он образует закись Си20 , которая снижает пластичность металла 
и охрупчивает его при изгибе. Медь с содержанием кислорода более 
0,1% легко разрушается при горячей прокатке. Из закиси меди кисло­
род может восстанавливаться водородом с образованием водяного пара:

Си20 + 2 Н  2С11+ Н 9О.

Выделяющийся при этом водяной пар приводит к образованию микро- 
пористости в металле, а в микропроводе — к образованию пузырьков 
Н20  и обрыву его жилы. Установлено, что если кислород остается в 
металле в виде окислов, ТО выделяющиеся в жиле микропровода не­
металлические включения оказывают отрицательное влияние на его 
прочностные и другие свойства.

Водород присутствует в манганине в основном в свободном состоя-
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нии — в виде твердого раствора и суспензии. В период охлаждения и 
кристаллизации микропровода, когда растворимость газов в металле 
заметно снижается, водород может коагулировать и выделяться в виде 
пузырьков, застревающих в жиле микропро'вода или между нею ,и стек­
лянным капилляром. Водород, который не успевает выделиться и ос­
тается в металле, как уже упоминалось, может привести к образова­
нию межкристаллических трещин и к обрыву жилы микршровода по 
этой причине.

Рассматривая причины нестабильности сплавов для точных сопро­
тивлений, в частности, манганина, В. С. Меськин выдвинул «водород­
ную гипотезу» нестабильности. Согласно гипотезе изменение сопротив­
ления во времени связывается с постепенным уходам из сплава содер­
жащегося в нем водорода. В дальнейшем В. С. Меськин и 
Э. А. Альфтан произвели экспериментальную проверку «водородной ги­
потезы» нестабильности [42]. Полученные авторами экспериментальные 
результаты подтвердили, что выделение водорода из сплава — весьма 
существенный фактор, определяющий нестабильность сплавов для точ­
ных сопротивлений. Исследованиями обнаружено влияние и других 
факторов на указанное свойство манганина, в частности образование 
окисной пленки на поверхности сплава и перераспределение водорода 
в сплаве с течением времени. Это еще раз подтверждает, насколько ва­
жен вопрос изучения газов в сплавах сопротивлений и разработки мер 
борьбы с ними.

Азот, как известно, в меди не растворяется, однако в ходе анализов 
в некоторых литниках он был обнаружен. Это, очевидно, следует от­
нести за счет легирующих примесей манганина: никеля и марганца, 
которые обладают способностью поглощать азот. Возможно также, что 
в некоторых пробах азот, выделившийся из стекла, остается в металле 
в виде мелких пузырьков. Так же как и водород, азот при снижении 
его растворимости в период охлаждения и кристаллизации металла вы­
деляется из него в виде пузырьков с образованием газовых пор. Кроме 
того, азот может образовывать нитриды, представляющие собой .неме­
таллические включения, со всеми вытекающими отсюда последствиями.

Кривые изменения содержания газов в металле по ходу процесса, 
как это следует из приведенных рисунков, имеют пульсирующий харак­
тер. Наличие максимумов на кривых следует объяснить тем, что ме­
талл поглощает газ порциями, выделяющимися из стекла. В стекле, 
как известно, газы могут присутствовать в виде крупных включений 
(пузырей) и, чаще всего, мелких с диаметром пузырька до 0,8 мм; это 
так называемые «мошки», получающиеся вследствие плохого осветления 
стекла при варке. Кроме того, при повторном нагревании стекла в про­
цессе литья в нем могут возникать вторичные пузырьки — результат 
соответствующих реакций с выделением газов. При нагревании стек­
лянной трубки до температуры выше точки размягчения отдельные 
газовые пузырьки и «мошка» коагулируют (сливаются) и в определен­
ные моменты прорываются в зону плавки отдельными порциями. Когда
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такого насыщения нет, металл может терять часть газов через откры­
тый кратер микрованны. Этим, очевидно, объясняются минимумы на 
кривых изменения содержания газов по ходу 'плавки. Сравнительно рез­
кие колебания содержания газов в металле можно объяснить его ма­
лым объемом и относительно большой площадью взаимодействия.

Как видно из рис. 17 и 18 применение аргона для защиты микро­
ванны (только со стороны открытого кратера) заметно снижает содер­
жание газ'ов в манганине ,и делает кривые более плавными, с меньшим 
выбросом. Это, очевидно, следует объяснить снижением интенсивности 
поглощения газов металлам, так как в результате подачи аргона в стек­
лянную трубку парциальное давление кислорода, азота и водорода над 
металлом сводится к минимуму и создаются условия для выделения га­
зов непосредственно в атмосферу.

§ 3. Предельные возможности 
капельного способа литья микропровода

Основным показателем капельного способа является длительность 
процесса литья между отдельными дозаплавками микрованны [43]. К ос­
новным параметрам микропровода из сплавов сопротивления следует 
отнести среднее погонное сопротивление и общее сопротивление отрезка 
микропровода ла бобине. Микропровод из проводниковых материалов 
можно характеризовать средним диаметром жилы и длиной отрезка ми­
кропровода на бобине.

Рассмотрим пределы капельного способа по длительности процес­
са литья, общему сопротивлению и длине отрезка микропровода на бо­
бине. Пусть £— теоретически возможная продолжительность процесса 
литья, мин; Р — вес металла или сплава в микрованне, г; р — удель-

ом-мм2ное сопротивление сплава или м е т а л л а , --------; у — удельный вес
м

сплава или металла, г/см3; V — скорость литья, м/мин; Я — общее со­
противление отрезка микропровода на бобине, Мом; Ь — длина отрез­
ка микропровода на бобине, м; г — погонное сопротивление микропро­
вода, ком/м; 5  — площадь поперечного сечения жилы микропровода, мм2; 
с1 — диаметр жилы микропровода, мм. Допустим, что из всего сплава,, 
находящегося в микрованне, удалось изготовить отрезок микропрово­
да, тогда

Р = № у .  (1.3.1)
Из известного соотношения можно записать

г
Подставляя (1.3.2) в (1.3.1) и решая относительно t, находим

( =  — г.
№
25-

(1.3.2)

(1.3.3)



с микропроводом в изоляции из стекла № 17. ТК'С рассчитывали по 
формуле

, і/град.
Л 2о (80 — 20) 1 к

Для микропроводов из сплавов сопротивления оказалось, что наиболь­
шее количество микропровода — 31,5% от выработанного из сплава 
Н 60ГХ— имеет Ж С , лежащий в пределах ± 5 -1 0 ~ 5, 1/град (табл. 12). 
Для сплава Н63ГХ наиболее вероятный ТКС находится в интервале 
+ 3 - 1 0 -5 1/град.

Т а б л и ц а  12

ТКС микропроводов из сплавов Н60ГХ и Н63ГХ

TKC-105, 1/град

Количество, %

ТКС - Ю5, 1/град

Количество, %

Н60ГХ НбЗГХ Н60ГХ Н63ГХ

От 0,0 до ±  1,0 7,0 24,0 от 3,0 до ±  5,0 і 31,5 14,0
От 1,0 до ±  2,0 8,8 31,0 от 5,0 до ±  7,0 28,2 —

От 2,0 до ±  3,0 15,0 31,0 свыше ±  7,0
і

9,5
і —

Расчет средних значений рассмотренных параметров микропровода 
произведен по формуле

или

а  — ■
2 " tRij ___

п

У '

к
2  « л  
1

-----------------,

k

1

(1.3.7)

(1.3.8)

где а — среднее значение параметра, а» — значение параметра, Ri — 
количество микропровода >в мегоомах с параметром а, пі — число бо­
бин с параметром а. По формуле (1.3.7) рассчитаны а и г, а по 
(1.3.8) — R и (——). Полученные графики распределения позволили

V  m in  I

установить, что дифференциальная плотность распределения г, R и 
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■ удовлетворительно описывается уравнением Пуассона (частный
r  min
случай распределения «хи-квадрат»):

<р (х ) =  4=- \хе~ 2х (1.3.9)

где

а

Интегральная функция распределения рассмотренных параметров мо­
жет быть записана в виде

Р ( * ) =  1 — e - * * w  + 2 х ) . (1.3.10)

Средние значения г и /? и распределение микропровода по г и яв­
ляются достаточно устойчивыми параметрами, характеризующими ко­
личественно в целом весь процесс производства микропровода.

Т а б л и ц а  13

П а р а м е т р ы

Стекло
г, ком/м R, Мом

rmax

rmin
X 10~б • град- 1

№ 17 25,0 20,0 1.3 — 2,6
ЗС-11 31,5 33,0 1,4 -

Анализ показывает, что по ТК'С выпуск микропровода с некото­
рым приближением распределяется по нормальному закону. Следова­
тельно, среднеквадратичное отклонение можно определить по формуле

/

2 (л - я )2 ni 

л- ^ ~ -
(1.3.11)

Коэффициент асимметрии кривой распределения найден из соотно­
шения

2 (я г -а )3лг 
S k =  J ---- — (1.3.12)

Определено, что для манганинового микропровода 0 = 2,1-10 5, 2 К — 
=  1,8. Распределение микропровода из сплава Н60ГХ по температур­
ному коэффициенту сопротивления характеризуется а20-ш0=4,2 X
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X 10-5 1/град, среднеквадратичным отклонением а = 2 ,5 -1 0 ~ 5 1/град и 
коэффициентом асимметрии 2 К =  + 0 ,5 ; для микропровода из сплава
Н63ГХ соответственно a 2o-ioo= 1,8-10-5 1/град, а =  1,3-10—5 1/град и 
£к =  - 0 ,9 .

Технологичность режима можно характеризовать длительностью 
процесса тп между заплавками микропечи, сплавом и длительностью 
наладки после заплавки тн. Эти параметры определяются путем экспе­
риментально-статистических исследований процесса литья микропро­
вода.

Установлено, что при литье микро'провода из сплава Н60ГХ тп=  
=  (4,5±2,5) мин, тн=  (9 ± 2 ) мин, процесс литья из сплава Н63ГХ 
характеризуется тц=  (5±2 ,5 ) мин и тн=  (Ю ±3) мин.

Обычно производительность установок литья микропровода учи­
тывается в Мом в смену. При анализе четырех контрольных устано­
вок на протяжении 8000 часов_работы установлено, что среднечасовая 
производительность установки П, определенная по формуле из [38] при 
работе на стекле ЗС-11, равна 98 Мом/час, а на стекле № 17 — 
46 Мом/час.

Полагая, что распределение подчиняется нормальному закону, со- 
гласно_ (1.3.11) определено, что среднеквадратичное отклонение для 
ЗС-11 <тп= 2 2  Мом/час, для № 17 — ап= 25 Мом/час.

Следует отметить, что если производительность установки в за ­
водских условиях может до некоторой степени служить мерой учета, 
то для оценки экономических показателей процесса литья эта величина 
недостаточна. Более полно отражает экономику процесса коэффициент 
использования машинного времени установки, которое определяется 
как отношение продолжительности процесса литья тпр к длитель­
ности работы установки ту. По формулам (1.3.8) и (1.3.11) определено, 
что коэффициент использования машинного времени установки не зави­
сит практически от сорта применяемого стекла и равен 0,22+0,08. 
Сравнение полученных данных с результатами статистического анали­
за промышленного производства литых микропроводов из сплавов со­
противления приведено в табл. 14.

Т а б л и ц а  14
Среднестатистическая и предельная длительность капельного способа 

при литье микропровода из сплавов сопротивления

Манганин Н60ГХ

Показатель среднестатис­
тическая

предельная 
при Р =  1-2Г

среднестати­
стическая

предельная при 
Р=1-2Г

Длительность процесса между за­
плавками, м и н ............................ 4,5 3 0 -6 0 4,5 2 0 -4 0

Общее сопротивление отрезка ми­
кропровода на бобине, Мом . . 20 СП 0 1 со о о 45 400-800
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Из табл. 14 видно, что практически возможные пределы капельного 
процесса при литье микропровода из сплавов сопротивления в настоя­
щее время не достигаются. По-видимому, это связано с неоднородностью’ 
стеклянной трубки по длине, отсутствием стабилизации технологичес­
кого режима литья и др. Реализация резервов капельного способа 
литья позволит улучшить технико-экономические показатели процесса 
литья и снизить себестоимость микропровода.

Отметим, что к снижению предельных возможностей капельного 
способа может привести стремление путем подбора технологического 
режима обеспечить получение микропровода с широким диапазоном по- 
погонному сопротивлению из сплава с одним и тем же удельным со­
противлением. Так, для манганинового микропровода в соответствии 
с техническими условиями установлено шесть групп микропровода с 
погонным сопротивлением от 2 до 150 ком/м. В табл. 15 и 16 пред-

Т а б л и ц а  15

ТКР микропроводов из сплавов сопротивления

А <1, (МО“ 6 град ~~1
Микропровод мкм мкм &

20 -  100°С 20 -  200° С

МЛСН-60 19 13,0 1.4 8 ,2 8 ,0
17 9,0 1,9 6 ,8 6,7
20 9,5 2,4 5,4 5,6

Манганиновый 16 10 ,0 1 ,6 11,8 11,7
16 8,5 1,9 9,6 9,8
13 4,0 3,2 7,0 7,0

ИЛСН-80 15 1 0 ,0 1.5 13,0 13,4
16 8 ,0 2 ,0 10 ,2 10,3
2 0 5,0 4,0 6,5 6,5

Медный 14 7,0 2 ,0 6,5 6,5
25 9,0 2 ,8 6,5 6,5
40 1 2 ,0 3,3 6,1 6,1

ставлены расчетные данные предельных возможностей капельного спо­
соба в зависимости от удельного сопротивления используемого сплава. 
Учитывая, что удельный вес сплавов сопротивления в основном лежит 
в пределах от 7,5 до 9,5 г/см3, при расчете берется 7 =  9 г/см3.

Из приведенных данных вытекает, что с уменьшением удельного со­
противления сплава увеличиваются пределы капельного способа литья. 
Однако отсюда не следует делать выводы о том, что для улучшения ка­
чественных показателей капельного способа нужно стремиться к ос­
воению сплавов с низким удельным сопротивлением, так как для ми­
кропроводов из таких сплавов с увеличением погонного сопротивления
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Изменение коэффициента тензочувствительности микропровода 
из никельхромокремниевого сплава в зависимости от температуры  [46]

Т а б л и ц а  16

и °с 100 200 300 400

2,29 2.20 2,20 2,18 2,14

уменьшается диаметр жилы, а это снижает их технологичность при 
изготовлении изделий и может также снижать надежность последних.

Таким образом, при установлении пределов по погонному сопро­
тивлению следует учитывать возможные пределы по общему сопротив­
лению отрезка микропровода и длительности процесса литья, техно­
логичность микропровода при изготовлении изделий, в частности, 
прецизионных сопротивлений и удовлетворение требованиям, обеспе­
чивающим надежность изделий. Поэтому следует разрабатывать пре­
цизионные сплавы с широким диапазоном по удельному сопротивле­
нию с целью более эффективного использования возможностей капель­
ного способа.

Для капельного способа литья микропровода из проводниковых 
материалов, по аналогии с изложенным выше, можно вывести, что

1 =

I  =  ■

(1.3.13)

(1.3.14)

Как видно из (1.3.13) и (1.3.14), для проводниковых материалов пре­
делы капельного способа возрастают при увеличении Р  и уменьше­
нии (1. Условия, принятые при литье из сплавов сопротивления, для 
медного микропровода можно записать

I  =0 ,142  Р1с1\

/ = 0,0007 р / а 2.

(1.3.15)

(1.3.16)

Рассчитанные по (1.3.15) и (1.3.16) пределы капельного способа при 
литье медного микропровода позволяют считать, что литье микропро­
вода из проводниковых материалов диаметром менее 15 мкм следует 
вести капельным способом, если вес металла в микрованне не меньше 
2,5 г. Для литья микропровода с диаметром до 50 мкм вес металла 
необходимо увеличить до 4—5 г, что может вызвать некоторые труд­
ности при ведении технологического процесса.
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Г Л А В А  II

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ  
И МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ  

В СИСТЕМЕ ИНДУКТОР—КАПЛЯ

Основная особенность изготовления микропровода — взвешенная 
плавка металла токами высокой частоты с последующим заполнением 
капилляра, вытягиваемого из размягченной стеклянной трубки. Поэто­
му электродинамическое взаимодействие в системе индуктор—капля, 
определяющее температуру и форму расплава, оказывает существен­
ное влияние на весь ход процесса литья микропровода. Полный тео­
ретический анализ этого взаимодействия встречает почти непреодоли­
мые математические трудности, что связано со сложными формами 
применяемых индукторов. Однако рассмотрение упрощенных моделей, 
в частности, поведения шара в поле одного или нескольких витков с 
током позволяет с качественной стороны раскрыть специфические яв­
ления в этой системе и получить некоторые их количественные оценки, 
дающие хорошее совпадение с экспериментом. При этом создается воз­
можность приближенно рассчитать форму жидкой капли металла и 
изучить гидродинамические аспекты процесса получения микропро­
вода.

В системе индуктор—капля излучение высокочастотного индукто­
ра взаимодействует с индуцированным излучением капли. Поэтому 
колебания напряженности поля индуктора вызывают колебания поля 
металлического ядра и при определенных условиях в капле может 
возникнуть автоколебательный процесс. Особенность его состоит в том, 
что металлическое ядро находится в вязкой стеклянной оболочке, 
вследствие чего получается колебательная система с демпфированием, 
которое приводит к большому отбору энергии от металлического ядра 
и препятствует его выливанию из индуктора. Динамический режим ми­
кролитья в капилляр, вызывающий изменение массы системы, выводит 
ее из автоколебательного режима.
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Отмеченные особенности поведения стекла и металла на докри- 
сталлизационной стадии формирования микропровода определили вы­
бор рассмотренных ниже задач.

§ 1. Электродинамическое взаимодействие 
в системе индуктор—капля

На первом этапе эту задачу можно рассматривать как квазиста- 
дионарное приближение задачи о дифракции на шаре излучения витка 
с током. Ниже приводим решение этой задачи, принадлежащее
А. А. Фомину [1].

Рассмотрим шар с удельной проводи­
мостью а, диэлектрической проницаемостью е 
и магнитной восприимчивостью |ы, находящий­
ся в среде, параметры которой с г = 0, е = ( х =  1. 
Через центр шара проходит ось витка с током 
радиуса гв, а сферическая система координат 
с началом в центре шара введена таким обра­
зом, что ось z лежит в плоскости, параллель­
ной плоскости витка (рис. 19).

При решении поставленной задачи исполь­
зовалась калибровка, при которой скалярный

Рис.  19. Шар в поле витка с током

потенциал равен нулю. Кроме того, считается, что размеры шара зна­
чительно меньше размеров витка и искажения поля витка с током 
из-за наличия загрузки незначительны. Соответствующие решения для 
индуцированного поля внутри шара и вне его, полученные в [1], 
имеют вид

Аш(г) =  - а 9 х

х

і/(/+ і)

р)  (cos а) р\  (cos в) (kmr) ht (ka)
------  -------— ---------------------------1------------------------------------------------------------------- ,

kciui j i  (^iii^ш) h-i (kam) kЩ&Щ 

21+1  ni

(2.1.1)

A p ( r ) = a ? —  kf0r B V  —J -  Pi  (cos a) P)  (cos 0 ) X

X  ht (ka) hL (kr)
kui^uijl {Ь&ш) ІІ kCLm j  I (̂ LIÎ Ul) У/ ÎIl)

kam]i  (̂ щ<2ш) h[ (kcL\ii) kmduijі hi (kam)
(2 .1.2)
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Здесь Аш ( г )  и Ар ( г ) — векторный потенциал внутри шара и вне его 
соответственно, а — радиус сферы, на которой лежит виток с током,
к — — — волновое число вне шара, а к ш — волновое число внутри

него

P i  — функции Лежандра, а /п и ht — сферические бесселевы и ганкел- 
левы функции, с — скорость света в вакууме, а  — широтный угол вит­
ка с током, а т — орт азимута, / о — амплитудное значение вектора тока, 
индекс I принимает значения от 0 до °о , а штрих — дифференцирова­
ние по аргументу. В случае ярко выраженного поверхностного эффекта 
в загрузке приведенные соотношения в [1] преобразованы к виду

Л ш(7) =  — /0r Bf  — (1 +  г) exp 1(1 — /) х

X  2  ТТГГГч ( - Y ^ K c o s  а) Р } (c o s  0 ) ,  (2 .1 .3 )
£ * l ( l + 1) \ а I

-7 « /5  7  2V  г V  P (V C0S а> р \ <cos (а шу  / а шу + 1
д » ( г ) = - а , - / . / - . 2 — — ( т ) - ( т )  ’ (2 Х 4 )

1=1

a \ l +1

А в ( г ) = а ,  ~ / 0гв У
са ^
2«, (cos “ ) P}(cos Є)

г  >  а, 

г  <  а.

(2 .1 .5 )

Здесь 7 =  — - ..... — глубина проникновения. Полученные результаты
У  2  713(0

позволяют перейти к вычислению входных параметров системы ви­
ток— шар и сил, действующих на шар. В частности Ш , для входных 
параметров системы на основе комплексной теоремы Умова—Пойнтин- 
га получены такие выражения:

=  =  -  k-[ №  у  [р\ (cos a)I2, (2 .1 .6)
с \ а 1 j t i  ДН-1) I й /

/?в, =  Яв +  Яш, (2Л -7>

^  =  (2.1.8)
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Плотность пондеромоторных сил определяется из соотношения

/  =  - 4 7  х  я ] = ^ р х я  a rj  =

=  / в  +  /г> (2.1.9)

где у — вектор плотности тока, а е  и а т — широтный и радиальныи 
орты, нижний индекс дает соответствующие компоненты векторов 
поля. В принятом приближении составляющие векторов поля в шаре 
равны

УІ7С

£ х = —  ^ / 0гв — ? 0ех р 
са г

■ те <*>і

Здесь введены следующие обозначения:

(2.1.10)

(2 .1.11)

(2.1.12)

(2.1.13)

(2.1.14)

Способ вычисления рядов для ср0 и ср, рассмотрен в [1]. Там же при­
ведены графики для этих сумм и оценены погрешности замены бес­
конечных рядов конечными. Приведем еще выражение для поддер­
живающей силы:

? - = | ^ ( т ) ‘г і<С08“>р!<С0!!в>’

Pl =  2  (2/ +  1) № ) lP\ (cos a)P](cos 0).

F z=  -  a z —  a k f  ( Щ *  %P} (COS a) X
с \ c a  J 1= і

X
1

1 +  1 \ a  I
аш\2Ш I

•P}+1(COS a) +  (cos a)}. (2.1.15)

Здесь учтено, что ar cos 0  =  az.
Перейдем к определению мощности, выделяющейся на шаре. Вы­

ражение для вектора Умова—Пойнтинга отличается от выражения для 
плотности пондеромоторных сил только постоянным множителем: в со-
отношении (2.1.9) необходимо заменить на - і  4тс )

■I . Аналогичная
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замена в (2.1.15) приводит к выражению для среднего за период зна­
чения вектора Умова—Пойнтинга.

Задача о шаре в поле системы витков с током рассмотрена в [3]. 
При этом изучался также случай сильного проявления поверхностного 
эффекта. Обобщение этих задач для любой степени проявления поверх­
ностного эффекта в загрузке показано в [4], где получены формулы 
для средних за период результирующих пондеромоторных сил, дейст­
вующих на немагнитный проводящий шар, и мощности, передаваемой 
в шар.

( « я .  “ «’ Т 11-’ т\  (2.1.16)П,17 ч ,  г*ч

=  ^ 2 ЛЛ (о?) “ V (2.3.17)
1с П,і7 \ %  /

_лш/ 2

где / —частота тока, 1п, — амплитуды тока в витках п и

_  \ 1 — при согласованном направлении токов в витках,
| — 1 — при встречном направлении токов,

аАп а<7 — широтные углы витков, гв , гв — радиусы витков, -»* п <7 -у

— коэффициенты, зависящие от геометрических размеров систе­
мы и параметра т :

оо
к\ (Ч . ’ — , » Л -  81пап81па92 т Т Т Я * ( С08я«) X

\ ГВ« ГВ(? / /=1

Х Я ‘+!(С 08*,) ( ^ - 8 т а „ у  |'^Щ .81 п а ,у +1Аи, (2.1.18)

X Я](С08 а?) (-^2- 8іп (2.1.19)

Коэффициенты 1гп и к12 выражаются через функции Томсона:

к — Ьег/+і.5/” Ьег;-о,5т + Ьеіл  і,5т  Ье1г-о,5т  (2.1.20)
Ьег/-0,5т  +  Ьеі/-0,5т

к  _  Ьегл-і.5от Ьеіг-о,5т  -  Ь е і/ + і . о т  Ь е і / - 0 .5 т  (2.1.21)
Ьег/—о,5 «+Ьеі^_0 5т
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где Ьеь т ,  Ьеь т  — функции Томсона. Для значений V от 0,5 до 10,5;
V и т  от 1 до 14 с единичным интервалом эти функции протабули- 
рованы в [4].

При ярко выраженном скин-эффекте я г »  1, и в этом случае со­
гласно [4]

* „ « 1 ,  (2.1.22) 
т у  2

Расчет пондеромоторных сил по обобщенным формулам, произве­
денный в [4], для алюминиевого шара диаметром 60 мм, помещенного 
между двумя витками с равными токами встречного направления, при 
частоте в 2,5 кгц и амплитудном токе порядка 7000 а расходится с 
экспериментальными данными, полученными А. А. Фоминым, не более 
чем на 10%.

Н, мм И, мм

Рис.  20. Зависимость результирующей пондеромоторных сил и мощности, 
нагревающей шар, от его положения в двухвитковом индукторе

На рис. 20, заимствованном из [4], приведено изменение результи­
рующей повдеромоторных сил и мощности, нагревающей шар, в зави­
симости от положения шара в двухвитковом индукторе.

§ 2. Критическая масса при литье микропровода

Рассмотренные силы обусловливают прежде всего так называемый 
выталкивающий эффект [5, 6], суть его в следующем. При достаточно 
высокой частоте тока, когда наблюдается сильный скин-эффект, металл 
почти полностью выталкивает поле из занимаемого им пространства. 
Силовое взаимодействие вихревых токов в шаре (капле металла) с 
магнитным полем индуктора приводит к тому, что масса металла вы­

40



талкивается в зону с меньшей плотностью поля. Если силы тяжести 
недостаточно для преодоления выталкивающих сил, то капля металла 
будет удерживаться в свободно парящем состоянии [6].

Для дальнейшего анализа удобно переписать предыдущие соотно­
шения в терминах компонент поля. Для этого вводим амплитудное зна­
чение 0  — компоненты магнитной напряженности

/ / « = / / „  =  — / 0г в — ср0. (2 .2 .1 )
са г 4 '

Напомним, что (2.2.1) описывает поведение Н0 только для &шг >  1, 
при к шг < 1  имеем Н0~ г .  Для ^  < 0 , 8  сумма ряда ф0 практически

слабо зависит от ©. Кроме того, при сильном скин—эффекте можно 
считать, что Я 0 не меняется с изменением г на величину порядка глу­
бины проникновения. В силу сказанного для упрощения расчетов до­
пустимо положить Но постоянным и равным его значению на поверх­
ности шара. Такое допущение, вообще говоря, соответствует случаю 
плоской волны, оно реализуется тем точнее, чем лучше выполнено не­
равенство a m< ta .  С учетом (2.2.1) соотношение (2.1.11) перепишется 
в виде

Я 0 =  Я 0 exp _  i +  w jj.  (2.2.2)

Принимая во внимание написанную формулу, среднее за период зна­
чение плотности пондеромоторных сил можно представить так:

7ср =  ? г Ср =  -  «Г ^ В Д 2 е х р  ( 2 ^ ) .  ( 2 .2 .3 )

Объемная плотность/ср на поверхности шара равна своему амплитуд­
ному значению и быстро убывает внутри шара. Как отмечается в [6],
пондеромоторные силы создают внутри металла электромагнитное
давление, аналогичное гидростатическому. В рассматриваемой модели 
это давление рав'но

° э м = /с р  c o s  0  —  — a^ co s No e x p  ^2r "~"— y  ( 2 .2 .4 )

В этом случае электромагнитное давление существенно зависит от 
глубины проникновения. На внутренней границе слоя жидкого метал­
ла, толщина которого 'практически равна глубине проникновения, дав­
ление достигает своего максимального значения (которое мало отли­
чается от величины Goo):

ам = 2  |  a3Mdz. (2 .2 .5 )
Ш С О 8 0
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Вычисление интеграла с точностью до членов порядка ехр / — 2 — ) даетдает

Подставляя k —— и ч2 =  —-— , получим

(2.2.6,а)

Это электромагнитное давление представляет собой силу, поддержи­
вающую столб металла высотой Н с экваториальной площадью сече­
ния, равной единице. Пренебрегая искривлениями на краях этого стол­
ба, условие его равновесия можно записать в виде

где р — удельный вес металла. Отметим, что условие (2.2.7) является 
необходимым, но не достаточным для свободного парения массы ме­
талла. Дело в том, что электромагнитное давление (2.2.5) только под­
держивает столб металла, но не препятствует его деформациям в го­
ризонтальной плоскости. Из (2.2.4) следует, что величина электромаг­
нитного давления сГоо достигает максимума на вертикальной оси (0  =  0)
и равна нулю при 0 =  — т. е. на экваторе шара. Поддерживающая

сила (2.2.7) состоит из двух составляющих, равных по величине, но 
качественно различных. Силы, действующие на нижнюю половину ш а­
ра, направлены к экватору и являются как бы опорными, в то же 
время силы, действующие на верхнюю половину шара, направлены от 
экватора и, в некотором смысле, растягивают столбик металла. В связи 
с этим свободно парящий шарик должен при достижении определен­
ных размеров деформироваться и принимать сфероидальную форму. 
В зависимости от веса металла этот сфероид будет либо сплющенным, 
либо вытянутым. Неоднородность силового поля и неравномерность 
нагрева металла обусловливают происходящую в нем циркуляцию. При 
этом из-за отсутствия поддерживающих сил на экваториальной по­
верхности шара слои металла отсюда будут свободно стекать вниз, 
что и наблюдалось Р. П. Жежериным в [6].

С рассмотренными поддерживающими силами связан так назы­
ваемый выталкивающий эффект при индукционной плавке металла. 
Кроме -него в системе индуктор—капля наблюдается и сжимающий 
эффект, результатом которого является, как известно, калибровка жид­
кой струи металла, вытекающего из индуктора. (В принятом приближе-

(2.2.7)
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нии найдем сжимающие силы на единицу длины поля, проектируя f c 
на плоскость, параллельную -плоскости витка с током

|Л ж | = ^ Т ^ о  з!п в  ехр ( 2 ~ ^ у  (2.2.8)

Аналогично предыдущему получим, что суммарная сжимающая сила, 
действующая на некоторое горизонтальное сечение расплавленной кап­
ли металла, равна

°сж= -^£72# о 8 т  в  =  —!5 э!п 0. (2.2.9)
4 с

Угол 0  дает широтный угол внешнего контура сечения. В отличие от
аэм сила/сж всегда направлена к центру шара. Легко видеть, что асж 

достигает максимума на экваторе парящей капли и равна нулю на 
вертикальной оси. Для того чтобы парящий столб металла не дефор­
мировался в горизонтальной плоскости, необходимо, чтобы гидроста­
тическое давление в исследуемом сечении равнялось сжимающим си­
лам электромагнитного поля, т. е. условие равновесия можно предста­
вить еще дополнительным равенством

р/г =  —  в Ш © .  ( 2 .2 . 1 0 )
8тс

Кроме того, на любой радиальный столбик металла высотой а ш дей­
ствует направленная к центру шара результирующая электромагнит­
ная сила

^эм =  ^ 2Я о - - ^ - -  (2.2.11)
8 с 16тс

препятствующая деформациям шара в радиальном направлении. Силы 
(2.2.6а) и (2.2.10)— обычные разложения 2/7эм, действующей в при­
поверхностном слое на вертикальную и горизонтальную составляющие, 
что, впрочем, вполне очевидно.

Проведенный анализ показывает, что парящий металл оказывает­
ся заключенным в силовую оболочку из электромагнитных сил, дей­
ствующих в поверхностном слое [6]. Прочность такой оболочки в зна­
чительной степени зависит от положения массы металла в «электро­
магнитном тигле», конфигурации поля и многих других факторов. К а­
чество такого электромагнитного тигля подробно рассмотрено в [6— 14].

В [6, 7] отмечается, что на поверхности жидкого металла имеются 
особые точки или особые линии, где индуктированные вихревые токи 
всегда равны нулю, вследствие чего в этих местах отсутствует взаимо­
действие магнитного поля индуктора с металлом. Так, на свободной 
поверхности проводника, топологически эквивалентного шару, имеется,
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по крайней мере, одна такая особая точка [7]. В этих точках или 
линиях создается возможность вытекания металла через образующие­
ся «дыры» или «щели» силовой оболочки. Вместе с тем эта воз­
можность реализуется лишь в том случае, если неэлектромагнитных 
сил, в частности сил поверхностного натяжения, недостаточно для со­
хранения целостности формы электромагнитного тигля. Эксперименты, 
проведенные в [7], показывают, что вытекание металла из электро­
магнитного тигля может происходить не обязательно в особых точках, 
когда на поверхности расплава возникают возмущения, размер кото­
рых меньше размера скин-слоя (глубины проникновения). Естествен­
но, что если возникшие возмущения становятся достаточно большими, 
то они подавляются магнитным полем. Однако решающую роль в за ­
тухании возмущений поверхности расплава играют силы лапласовско- 
го давления, которые быстро растут с уменьшением радиуса кривизны 
поверхности. Это наглядно иллюстрируется экспериментом, описанным 
в [7]. Помещенный внутри индуктора твердый шарик совершает слу­
чайные колебания, но при расплавлении он моментально успокаивает­
ся. Блуждание твердого шарика связано со случайными возмущения­
ми, а его успокоение вызвано силами вязкого трения внутри расплава.

В конкретных условиях литья микропровода наиболее «слабым» 
местом электромагнитного тигля является нижняя часть взвешенной 
капли. Это связано с тем, что особые точки на поверхности парящего 
металла находятся прежде всего в нижней части массы расплава и 
еще с тем, что радиус кривизны здесь, в области так называемого вто­
ричного конуса, достаточно велик [15]. При определенном Бесе жид­
кого металла и достаточно большом перегреве он начинает пульсиро­
вать между двумя устойчивыми формами равновесия: верхним — без 
шейки и нижним — с шейкой [7, 12]. Наличие вязкого трения внутри 
металла и особенно между металлом и стеклом приводит к прекра­
щению пульсаций, и капля в динамическом режиме, т. е. при вытяги­
вании микропровода, принимает вторую устойчивую форму равнове­
сия. Образующаяся при этом шейка деформируется под действием сил 
вытягивания и преобразовывается таким образом во вторичный конус. 
Исходная геометрия шейки является определяющей в формировании 
геометрии микропровода. Как показывает эксперимент, тот факт, что 
капля принимает вторую форму равновесия, вызван прежде всего ди­
намическими причинами, а именно силами, связанными с вытягиванием 
микропровода. Поэтому вторичный конус в условиях литья микропро­
вода уже с самого начала является возмущением второй формы устой­
чивого равновесия, и, следовательно, в значительной степени его по­
верхность неустойчива: малые случайные возмущения (колебания элек­
трических режимов индуктора, неоднородность поступающей во вто­
ричный конус массы металла и стекла, пульсации сил вытягивания 
и т. д.) вызовут колебания жидкого металла со слабым затуханием. 
При этом наличие обратной связи между парящим металлом и элек­
трической цепью индуктора может привести к автоколебательному
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процессу, что будет причиной возникновения неустойчивости парения
[16] и самого процесса микролитья в капилляр.

Неустойчивость парения жидкого металла приводит к образова­
нию на его поверхности «складок», направленных вдоль линий поля. 
Величина этих складок соизмерима с глубиной проникновения и почти 
прозрачна для поля индуктора. При определенных условиях металл 
может выдавливаться через эти складки и 'выливаться вдоль них. Кри­
тические условия складкообразования были получены Р. П. Жежери- 
ным [6] из условия соизмеримости изменения магнитной энергии в 
приповерхностном слое (скин—слое) с работой сил поверхностного на­
тяжения.

Будем считать, что в пределах скин—слоя плотность электромаг­
нитной энергии падает от максимального значения на поверхности ме­
талла до нуля на расстоянии, равном глубине проникновения. При 
достаточно малой толщине скин—слоя это изменение можно считать 
линейным. В этом случае возникновение складки приводит к измене­
нию запаса электромагнитной энергии

Деформация поверхности связана с работой с1А против сил поверх­
ностного натяжения:

Приравнивая йА и (Ш , получаем условие того, что на поверхности 
металла не будет образовываться складок, через которые жидкость 
проваливается:

Учитывая (2.2.6), находим критическую высоту столба металла, кото­
рый не будет проваливаться в индукторе:

8* 2
( 2 .2 . 12)

d A ^ z d x  dy. (2.2.13)

(2.2.14)

і г 2я г\hкр =  —cos 0 . (2.2.15)
Р7

Вводя капиллярную постоянную

перепишем выражение для hK? в виде

Акр =  у  cos 0 .

(2.2.16)

(2.2.17)

45



1

Аналогично из (2.2.10) найдем к кр — высоту столбика металла, на
поверхности которого не будут образовываться # горизонтальные 
складки:

Наконец, для взвешенного шара складки радиального направления 
отсутствуют при условии

что совпадает с соответствующим соотношением из [6] для плоской 
задачи. Все это может служить ориентиром при определении допусти­
мых размеров парящей массы расплава. Легко видеть, что

отсюда находим предельно допустимый радиус шара, в котором отсут­
ствуют складки. Он выражается соотношением

Остановимся на приведенных в [6] ограничениях, накладываемых 
на допустимую высоту парящей в электромагнитном индукторе массы 
расплава. Соотношение (2.2.21) дает максимальное значение для ра­
диуса устойчиво парящего шара. При этом из (2.2.14) определяется 
критическое значение напряженности поля Н к

Напряженность же # ш обусловленная заданной колебательной мощ­
ностью, ограничена и падает с ростом частоты. Кроме того, если раз­
меры парящей массы меньше глубины проникновения, то она прозрач­
на для поля и силы ее взаимодействия с полем недостаточно для 
взвешивания. Следовательно, жидкий металл будет парить в поле ин­
дуктора, если его высота лежит в пределах критического треугольника 
со сторонами Нк, Лд и /гп, представленного рис. 21 [6], там же дана 
зависимость Н к и Я п от частоты.

Более общее рассмотрение вопроса об устойчивости тяжелой про­
водящей жидкости в поле индуктора дано в [8], где для плоской зада­
чи получен критерий устойчивости возмущений, длина волны которых 
меньше толщины скин—слоя:

(2.2.18)

(2.2.19)

(2.2.20)

(2 .2 .21)

(2.2.14,а)

(2.2.22)
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где х — волновое число накладываемого быстропеременного магнитно­
го поля, ку—у — компонента волнового вектора возмущения. Миними­
зация левой части приводит к неравенству

2,9 ^ - “ > 1 .
7Р

(2.2.23)

Неравенства (2.2.22) и (2.2.23) являются обобщением (2.2.19), кото­
рое вытекает из (2.2.22) как критерий того, что при создании устой­
чивости магнитные силы преобладают над силами поверхностного на­
тяжения [8]. В общем случае вес металла, н9а/см 
удерживаемого в индукторе во взвешенном 
состоянии, определяется его физическими 
свойствами, взаимной топологией проводни­
ка и потенциальной ямы индуктора и 
мощностью, передаваемой в металл. Этот 
вес [9] выражается зависимостью ь>см

юооо

1000

100

р  _  1 1 /  №
Гк? ~  2 у  * /

Л (2.2.24)

Рис.  21. Критический треугольник, определяющий 
допустимые высоты столбика жидкого металла, ко­
торый может быть взвешен в электромагнитном по­
ле индуктора. Наверху показана зависимость Нь  

и Н п от частоты

где ^ кр— критический вес висящего металла в н; Рв — передаваемая ~ 
в металл общая мощность, отнесенная к единице поверхности в в т /м 2; 
5  — площадь поверхности металла в м2; А — безразмерный коэффици­
ент, зависящий от взаимной топологии поля индуктора и проводника; 
\хо — магнитная проницаемость вакуума в гн/м; а — удельная прово­
димость металла в ом-1 м-1; / — частота поля в гц. В [9], кроме того, 
приведена зависимость минимальной частоты электромагнитного поля, 
способного удержать жидкий металл во взвешенном состоянии:

/  т\п — И 3 (Л0 64
(2.2.25),

где Н и Ь взяты в метрах.
Практически удается поддерживать во взвешенном состоянии 

только такой вес металла, который определяется его капиллярной по­
стоянной (см. табл.) [11].

Отметим еще, что для шара в поле витка с током приведенные зави­
симости могут быть конкретизированы, исходя из выражения для 
по формуле (2.1.31). Применение этого соотношения не внесет сущест­
венных изменений в проведенный анализ, но усложнит выкладки.
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Т а б л и ц а

М е т а л л РЬ Си Ре А1 Б1 Т1

Капиллярная постоянная, см ......................... 0,27 0,52 0,56 0,63 0,79 0,82

Масса, г ............................................................. 0,6 3,0 3,5 1,6 2,7 6,0

Диаметр капли, м м ......................................... 4,5 8,5 9,2 9,2 13,0 13,5

Рассмотрим подробнее вопрос о мощности, выделяемой во взве­
шенной капле. 1Как уже отмечалось, вектор Умова—Пойнтинга в при­
нятых обозначениях можно представить в виде

16 тс
Я о е х р (2 (2.2.26)

Полный поток вектора Умова—Лойнтинга через поверхность шара 
представлен выражением

2 =  -  г г ^  (С08.)|>. (2.2.27)

Возвращаясь к принятому приближению плоской волны, установим
связь между значением 5  на поверхности металла и радиальным элек­
тромагнитным давлением:

(2.2.28)

Наиболее простой вид приобретает это соотношение в том случае, ког­
да радиус шара равен критическому. Ему соответствует максималь­
ная мощность нагрева

(2.2.29)

В более общем случае в [11] мощность, подводимая к расплавляемо­
му металлу, разделяется на две части: мощность Р\, связанную с си­
лами, уравновешивающими вес металла, и Р2, связанную с взаимо- 
уравновешивающимися силами. При этом

(2.2.30)

где V — объем расплава, А — коэффициент, зависящий от формы ин­
дуктора и расплава.
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Мощность Р2 определяется положением расплава относительно по­
тенциальной ямы индуктора. При увеличении тока в индукторе (мощ­
ности, подводимой к индуктору) расплав поднимается в зону поля 
другой конфигурации, вследствие чего выделяемая в металле мощность 
не только не увеличивается, но может даже уменьшиться. Таким обра­
зом, увеличение тока в индукторе приводит к снижению его к.п.д. 
В пределе мощность, подводимая к металлу, стремится к значению, 
определяемому (2.2.30). Следовательно, энергетически наиболее выго­
ден такой режим литья микропровода, при котором масса заплавлен- 
ного металла равна критической. Заметим еще, что стеклянная трубка 
хотя и оказывает тормозящее действие вертикальным перемещениям 
металла, но оно достаточно мало по сравнению с электромагнитными 
силами. При переходе капли в область меньшей напряженности она 
как бы 'плавает над полем и принимат форму сплюснутого сфероида

Приведем еще некоторые результаты, относящиеся к случаю до­
статочно большого диаметра витка с током и резко выраженного 
скин—эффекта, когда поле внутри индуктора можно считать одно­
родным. Тогда мощность, поглощаемая половиной шара, представится 
соотношением

где Е1(х) — интегральная показательная функция, а ( х ) — интеграль­
ный косинус. Асимптотика коэффициентов и дающих частот­
ные зависимости силы и мощности в шаре, прозрачна и согласно [19] 
определяется выражениями

[6, 11].

(2.2.31)

где

(2.2.32)

При этом полная поддерживающая сила равна

Рг — тхт; ^0[Аоа ш^/(от<г), (2.2.33)

£г (2тк) +  Е1 (— 2тк) — 2с/ (2тк) 

ск  (2т/,) — соэ (2т^)
(2.2.34)

при О
' 1оо

кр( т к) ^ ~ г 4 ,

(2.2.351

при т к -> со ( т к) -> 1,
1гр ( т к) - > т к.

(2.2.36)
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§ 3. Экспериментальные исследования 
системы индуктор—капля

Перейдем к анализу результатов экспериментальных исследований 
электромагнитного взаимодействия индуктор—расплав и его влияния 
на процесс микролитья в капилляр. К сожалению, непосредственные 
измерения на капле представляют 'большие трудности, из-за чего до­
статочно надежные результаты в этой области пока отсутствуют. Од­
нако есть основания считать, что использование метода моделирования 
в электролитической ванне позволяет не только качественно воссоздать 
реальную картину, но и получить для нее некоторые приемлемые коли­
чественные оценки. Такое моделирование было недавно осуществлено
[17] в плексигласовой ванне с обычной водопроводной водой в качест­
ве электролита, изучалось электрическое поле системы индуктор—капля

Рис.  22. Электрическое поле системы индуктор— 
капля, полученное моделированием в электроли­

тической ванне

на определенным образом выбранных моделях, соответствующих мед­
ным каплям весом в 3,5—7 г для трех режимов изготовления медных 
микропроводов. Характерная картина электрического поля для одной 
из моделей приведена на рис. 22, где линии отображают эквипотен­
циальные поверхности электрического поля в плоскости сечения мо­
дели. Эквипотенциальные линии снимались на стандартной мостовой 
схеме, в которой индикатором минимума тока в диагонали моста яв­
ляется осциллограф СН-1. При уравновешенном мосте, когда ток, про­
ходящий через помещенный в ванну зонд, отсутствует, напряжение на 
зажимах генератора пропорционально величине образцового сопротив­
ления в одном из плеч моста, оно (с точностью до постоянного мно­
жителя) равно потенциалу точки, в которую помещен зонд. Напряжен­
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ность магнитного поля в свою очередь пропорциональна градиенту 
потенциала. В соответствии с этим цифры у эквипотенциальных линий 
рис. 22 указывают значения потенциалов поля, измеренные по ве­
личине выставленного образцового сопротивления, а цифры у поверх­
ности капли и индуктора дают значения градиента потенциала на гра­
нице между моделями и электролитом или же, иначе говоря, относи­
тельное значение напряженности магнитного поля.

Проведенные эксперименты выявили относительно сильную зависи­
мость напряженности магнитного поля на поверхности капли от поло­
жения рассматриваемой точки поверхности относительно индуктора 
(рис. 23). В нижней части капли, в точках, лежащих на уровне кристал-

0 4 8 / 2  Х, мм 16
Рис.  23. Зависимость напряженности магнитного поля на по- 
верхности капли от положения рассматриваемой точки отно­
сительно индуктора. Одинаковые значки — экспериментальные 

точки, относящиеся к одной модели

лизатора и нижнего среза индуктора, напряженность магнитного поля 
достигает своего максимального значения порядка 8-104 а/м. Однако 
уже на уровне верхнего среза индуктора она уменьшается в 2 раза, 
а на расстоянии 10 мм от кристаллизатора — в 10 раз [18]. Отметим, 
что в зоне индуктора картина изменения напряженности поля опреде­
ленным образом повторяет форму капли, что, вообще говоря, характер­
но для взвешенной проводящей жидкости в поле высокой частоты при 
малой величине скин—слоя.

Рассмотренные в работе [18] формы моделей индуктора и рас­
плавленной капли легли в основу приближенного аналитического рас-
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чета индуктора для литья микропровода [19]. 'В этом методе формы 
индуктора и капли аппроксимируются участками координатных поверх­
ностей сплюснутой сфероидальной системы координат £, г\ и ср, при­
чем поверхность индуктора заменяется поверхностью фигуры, ограни­
ченной ОД НОПОЛОСТНЫ М  гиперболоидом Т1 =  Т]и, сфероидом 5  =  £и  И 
плоскостью 2 = 0, а поверхность капли ограничена поверхностями ги­
перболоида У] =  г\к И двух сфероидов £ = £ к и 5 =  0 (рис. 24) [19].
При этом система индуктор—капля разбивается на четыре области,

Рис.  24. Исходные формы индуктора и капли при ана­
литическом расчете системы в [19]

указанные на рисунке. Используя ряд приемлемых допущений, таких 
как независимость поля верхней и нижней относительно плоскости 
2 = 0  частей системы, пренебрежение краевыми эффектами в окрест­
ностях угловых точек и т. д., можно рассчитать интересующие нас 
величины для каждой из указанных областей. В частности, для актив­
ной мощности, поглощаемой каплей при высоких частотах [18], по­
лучено

ф 2 +  +  2 к ] / " 1 — ‘*)к
р в .ч .= ------------------------- 1п ■■ — ..— -------------(2.3.1)

4Л  ̂  7 (%-1)и)2 у  |2 +1)2 _ !_̂ 2

где Ф — магнитный поток индуктора; индексы к и и  относят соответ­
ствующие величины к капле или индуктору:
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(2.3.2)

к —
а (2.3.3)

(2.3.4)

(2.3.5)

—соэ аи,

#и— угол конусности рабочей поверхности индуктора, гк — радиус 
капли на уровне экватора, Нк — высота капли, измеренная от плоскос­
ти г — 0 до плоскости экватора. Поддерживающая сила в этом случае 
равна

Согласовывая расчетные данные с экспериментальными, необходимо 
в соотношении (2.3.6) положить

Широкая экспериментальная проверка приведенных результатов на 
специальных моделях, на которых измерялось активное и индуктивное 
сопротивления пустого и загруженного индуктора, показали, что по­
грешность приближенного аналитического расчета не превышает 12%

Другое направление экспериментальных исследований — это выяс­
нение роли критической массы в процессе литья микропровода. Наибо­
лее легко критическая масса обнаруживает себя в явлении так назы­
ваемого «сброса», которое обычно наблюдается при следующих обстоя­
тельствах. В последний период наладки процесса литья, после того как 
достаточно долго вытягивался пустой стеклянный капилляр, вклю­
чается подача кристаллизующей жидкости. Это приводит к тому, что 
перемещения в слое стекла начинают непосредственно передаваться в 
металл.

Теперь в течение .некоторого времени вытягивается уже микропро­
вод, но с жилой, имеющей частые и достаточно длинные разрывы 
сплошности. Именно в этот период в микропроводе образуются утол­
щения, представляющие собой покрытую тонкой стеклянной оболоч­
кой металлическую жилу, в виде разного рода возмущений эллипсо­
идальных форм, наибольший поперечный размер которых примерно на 
два порядка превышает обычный диаметр жилы микропровода. Ме­

(2.3.6)8тш2[і,0 (т]к 7]и)2 2̂ (1 +  |2)

(2.3.2,а)

[19, 20].
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талл внутри таких утолщений отличается ярким свечением, свидетель­
ствующим о его высокой температуре, а также о том, что указанные 
утолщения являются не успевающими охладиться оторванными кус­
ками капли. После одного или нескольких таких «сбросов» кончается 
период наладки и начинается нормальный процесс микролитья.

Рассмотренное явление можно объяснить так. При загрузке метал­
ла в индуктор его масса, как правило, превышает критическую. Одна­
ко наличие стеклянной оболочки препятствует образованию складок 
на поверхности расплава и гасит возникающие на ней возмущения. 
Кроме того, силы поверхностного натяжения стекла и вязкого сопро­
тивления движению в стекле закрывают имеющиеся «щели» и «дыры» 
в электромагнитной силовой оболочке расплава. Вследствие этого из­
быточное давление более или менее равномерно распределяется по 
всей площади контакта между стеклом и металлом, это приводит к 
отсутствию заметных локальных деформаций стеклянной оболочки и 
не дает металлу выливаться из индуктора. Положение металлическо­
го расплава в индукторе будет устойчивым, его поверхность имеет 
лишь одну форму устойчивого равновесия, близкую к сферической.

В период наладки процесса литья микропровода в нижней части 
расплава начинает создаваться отверстие в силовой оболочке, причем 
по мере утоныпения слоя стекла в этой зоне периметр силового от­
верстия растет. Кроме того, в этой области на стекло и металл начи­
нают действовать дополнительные увлекающие силы, связанные с си­
лой вытягивания. Это приводит, с одной стороны, к тому, что расплав 
устремляется в образовавшееся отверстие и металла поступает боль­
ше, чем может принять капилляр. В связи с этим капилляр как бы 
раздувается, создавая тем самым возможность увеличения расхода 
металла. Но скорости частиц металла еще достаточно малы для пре­
одоления силы поверхностного натяжения и проникновения в капил­
ляр. Поэтому пустой капилляр вытягивается еще некоторое время, 
после того как частицы расплава приобретут направленное поступа­
тельное движение. С другой стороны, нарушение силовой оболочки и 
появление дополнительных увлекающих сил позволяют поверхности 
расплава начать переход во вторую форму устойчивого равновесия. 
При переливании расплава из одной формы равновесия в другую он 
наталкивается на преграду в виде стеклянной оболочки, что приво­
дит к возникновению колебаний формы поверхности расплава и стек­
лянной оболочки, причем стекло и металл колеблются в противофазе. 
При этом возникновение и рост силового отверстия как бы выступают 
в качестве внешней возбуждающей силы. Вследствие указанных при­
чин рассмотренный процесс колебаний до конца формирования сило­
вого отверстия будет автоколебательным. По мере роста амплитуды 
колебаний скорость отдельных малых объемов металла становится 
достаточной для их 'проникновения в капилляр, что приводит к обра­
зованию микропро'вода с периодически повторяющимися разрывами 
жилы. Колебания формы поверхности расплава при визуальном на­
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блюдении оставляют впечатление того, что капля как бы «дышит», 
пульсируя в стеклянной оболочке.

С нарастанием автоколебательного процесса форма поверхности 
расплава в своем крайнем нижнем положении все больше прибли­
жается ко второй форме устойчивого равновесия, образуя так называе­
мый вторичный конус растягивания. В силу того что в этот период 
приток металла превышает его расход, вторичный конус растягивания 
будет неустойчивым, его размеры и масса растут. Наконец, вес его сде­
лается настолько большим, что сил поверхностного натяжения ста­
нет недостаточно для его удержания внутри колеблющегося расплава. 
Тогда в момент перехода основной массы расплава в первую форму 
равновесия произойдет своеобразный отрыв вторичного конуса растя­
гивания и его унос вместе с капилляром.

Отметим, что после окончательного установления размеров и фор­
мы силового отверстия и стабилизации сил 'вытягивания автоколеба­
ния формы поверхности капли прекращаются и колебательный про­
цесс становится быстрозатухающим. Поэтому происходит всего лишь 
один или несколько отрывов вторичного конуса растягивания, после 
чего устанавливается динамическое равновесие.

Таким образом, физическая сторона последнего периода наладки 
процесса литья микропровода заключается в переводе капли из первой 
формы устойчивого равновесия, характерного для статического режи­
ма индукционного нагрева металла в стеклянной оболочке, во вторую 
форму устойчивого равновесия, отличающего динамический режим из­
готовления микропровода, причем этот переход совершается через 
посредство автоколебательного процесса, перерастающего в свободные 
колебания формы поверхности расплава с большим затуханием. Тогда 
явление «сброса» состоит в отрыве вторичного конуса растягивания от 
капли, масса которой превышает критическую, а появляющиеся в на­
чальный период литья утолщения представляют собой не что иное, как 
уносимый вторичный конус растягивания. При этом окончание периода 
«сбросов» означает начало нормального процесса изготовления ми­
кропровода.

Число отрывов вторичного конуса растягивания, их частота, гео­
метрия утолщений определяются условиями литья микропровода, та­
кими, как скорость вытягивания, физико-химические параметры стекла 
и металла, температура капли, режим генератора и т. д. В зависи­
мости от этих условий после установления устойчивого квазистационар- 
ного процесса микролитья масса капли может сделаться меньшей или 
равной критической, но может и остаться больше ее.

Приведенный анализ не исчерпывает многостороннего процесса 
наладки и такого сложного явления, как «сброс» в начальный период 
литья микропровода. Однако он может служить исходным пунктом для 
получения ряда количественных оценок, важных в технологическом 
отношении.

Рассмотрим далее вопрос о влиянии массы заплавленного металла
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на параметры получаемого микропровода. В работе [21] показано, что 
с ростом массы капли погонное сопротивление микропровода меняется 
по закону, близкому к параболическому. Из рис. 25 видно, что, не­
смотря .на рост температуры капли, кривая зависимости погонного со­
противления от заплавленной массы имеет ниспадающую ветвь. При

Рис.  25. Зависимость погонного сопро­
тивления микропровода и температуры 

капли от ее массы

Г,°С ЯПщком/м

этом точка, в которой достигается максимум погонного сопротивления, 
соответствует величине критической массы. Приведенной зависимости 
может быть дано следующее количественное объяснение. При массах, 
меньших критической, вес капли полностью уравновешивается элек­
тромагнитными силами. Поэтому литье микропровода для различных 
масс заплавленного металла или сплава протекает, по существу, в 
одинаковых гидродинамических условиях. В этом случае погонное со­
противление микропровода определяется только температурой распла­
ва. Этот режим литья, который можно назвать докритическим, отли­
чается тем, что в нем решающую роль играет тепловая сторона про­
цесса получения микропровода. После того как масса капли сделается 
больше критической, часть ее веса останется некомпенсированной, 
вследствие чего избыток расплава будет стремиться самопроизвольно 
вытечь вниз. Поэтому в послекритическом режиме определяющую роль 
играют уже магнитогидродинамические явления. И так как в этом 
случае даже незначительные внешние усилия приводят <в движение 
большие объемы расплава, то понятно, что погонное сопротивление 
падает с увеличением массы капли.

Экспериментальные данные по зависимости критической массы от 
частоты в [22] описаны уравнением

ти« с\ і Л Г  +  с„

где с\ и с2 — некоторые постоянные. Например, для индуктора с углом 
раствора 90° и высотой 13 мм при литье манганинового микропровода 
с трубками из стекла «.нонекс» диаметром 11 ± 0 ,2  мм и толщиной стен­
ки 1,1 ±0 ,1  мм С1 =  9 ,Ы 0 3, а с2=  1,5; при этом т к измеряется в Г, 
а со — в кгц.
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§ 4. О форме капли в условиях литья

Геометрическая конфигурация луковицеобразной капли в условиях 
литья микропровода определяется самыми разнообразными причинами 
и чрезвычайно чувствительна к любым внешним воздействиям. На 
рис. 26 (вкл. 2) приведены (последовательно) кадры киносъемки 
капли в «рабочем» состоянии. Наблюдения показывают, что 
внутри капли происходят исключительно сложные хаотические пере­
мещения одних слоев относительно других, капля как бы «дышит» и 
каждая точка поверхности 'передвигается по своей траектории, на пер­
вый взгляд, не имеющей ничего общего с траекториями соседних то­
чек. В связи с этим экспериментальное исследование формы капли без 
ясного теоретического ориентира вряд ли возможно и имеющиеся све­
дения [15, 23] о форме капли ограничиваются несколькими общими 
замечаниями описательного характера.

В эксперименте условно разделяют луковицеобразную поверхность 
капли на несколько зон (рис. 27). Так называемый первичный конус

Р и с. 27. Экспериментальная 
форма тигля при литье микро- 
провода в нерабочем (1) и ра­

бочем (2) состояниях

Рис.  28. Исходная форма сфе­
рической недеформированной 

капли
растягивания начинается от нижнего основания сферической поверх­
ности капли и оканчивается в точке, принадлежащей образующей вто­
ричного конуса. Такое разделение «зоны растягивания» связано с до­
статочно быстрым изменением радиуса кривизны при переходе от од­
ной точки к другой вдоль луковицы, при этом имеется некоторая 
область, где скорость изменения радиуса кривизны резко возрастает 
и которая служит условной границей двух конусов. Так, по данным

57



В. А. Шпирнова [15], радиус кривизны первичного конуса в среднем 
равен 3—5 мм, в то время как радиус кривизны вторичного конуса 
превышает 100 мм. Естественно, что рассмотренное деление зоны рас­
тягивания на две является весьма условным, как и граница между 
ними.

Теоретическое исследование формы капли проведено Ю. В. Чу- 
гаевским [24, 25], рассмотревшим деформацию первоначально сфери­
ческой капли (рис. 28) радиуса р, находящейся под действием внеш­
них сил типа

при г <  &0,
(0 при г >  50,

где £ < р  и записано в цилиндрической системе координат. За длину 
зоны растягевания примем расстояние от нижнего основания неде- 
формированной капли до фронта кристаллизации. Поместив начало 
координат в центр сферической капли, получим, что кристаллизация 
происходит в точке х = р + / .  Предположим, что вязкость г] есть такая 
функция координаты х

ч М = К  =  ° 0 " 5 ‘ Щ>И * < „ + / ,  ( 2 4 2 )

1 оо п р и  д; >  р +  / .

Для разрешения вопроса деформации такой капли предварительно 
рассматривается задача о стационарном движении жидкости в цилин­
дрической трубке. Исходим из уравнения Навье—Стокса [26];

4 ^ -  +  V У 'У  =*= — -  \7р  +  — + /%  (2 .4 .3 )
дЬ Ь Ь

—̂
где V — вектор скорости в некоторой точке; б — плотность жидкости; 
р — давление; V  и А  обычные операторы Гамильтона и Лапласа:

г-7 ^  д . д , дV  — ь — \~ у — Ь к — »д х д у  дг 

дх2 ду2 дг

Предполагается, что вязкость не зависит от температуры, кроме того,

^  =  о.дЬ
Ч Р  =  о,
V у к = о ,

(2.4.4)
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откуда автоматически следует Уи =  0. Уравнение (2.4.3) примет вид

т-гНг̂ ~ Г(гу <2 -4 -5 >

Граничные условия 'выбираются обычными для течения жидкости в 
трубе, т. е. принимаются условия «прилипания» частиц жидкости к 
стенке и симметричность течения (отсутствие градиента на оси):

=0 .
г-о (2.4.6)

Кроме того, на границе г = | 0 должна сохраняться непрерывность ско­
ростей и их радиальных градиентов

V, (г)|г=£о =  ТУ2 (^)|г=Е. ,
Л» 1 (г)

(1г
(1у 2 (г )

г=Е о с1г
(2.4.7)

Решение уравнения (2.4.5) при граничных условиях (2.4.6) — (2.4.7) 
имеет вид

г,, (г) =  -  ~ °  [ (г3 -  ~  2̂ о 1п £
*0 .

/ \  О 11>,(г) =  — -- 2 ?01П--
'  2г)0 р

(2.4.8)

(2.4.9)

В [24] предполагается, что форма продольного разреза искомой одно­
родной луковицы определяется уравнением

Р2=Г2 +  [Д:_ 2  (Г) х)]21 (2.4.10)

где г — цилиндрическая координата; £2 (г, т) — приращение, получаемое 
некоторой точкой сферы за время образования луковицы т. Предпола­
гая, что £2(г, т ) = у ( г ) т ,  а т =  /М  (0), найдем

р2 =  Г2 _|_ ЛГ + 2/

1+21п т-
?0

1 п - (2.4.11)

На рис. 29 приведены теоретические кривые, построенные в плоскости 
(х, у) по уравнению (2.4.11) для трех случаев:

р:/:!„ =  1 :2:0 ,01, 

р:/:?0= 1:1:0,01,

р:/:5,= 1:0,5:0,01.
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При обобщении рассмотренной задачи на двуслойный случай (метал­
лическая капля в стеклянной оболочке) в качестве недеформирован- 
ной поверхности в [24, 25] выбрана двуслойная параболоидноцилин- 
дрическая форма (рис. 30). Предполагается, что оба слоя различаются

Рис.  29. Расчетные формы рабочей 
капли в плоскости (х, у)

Рис.  30. Параболоидно-цилиндри- 
ческая исходная форма капли

только вязкостью (г|, г]') и плотностью (б, 6х). Уравнения параболоидов 
записываются так:

л: = ----- г2 +  Ь\ х — ------ г2 +  Ь\Р2 р12
а уравнение Навье—Стокса в соответствии с [26] будет

где

(2.4.12)

(2.4.13)

— {^ 7  (V ~~ т|) +  ^ — ч)(с' +  Ь') +  г \(Ь + с), (2.4.14)

•//-> 8'

Граничные условия остаются прежними, для поля скоростей находим 

Ъ  =  2̂ о 1п^ -  г») +  ^ х

X

4ф \ Р ]  2 ^

Ф (’ о) — Ф (/■) — 1п — 1п (ф̂ О — ?
р

(2.4.15)
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(2.4.16)

где Ф — не берущийся в элементарных функциях интеграл вида

Геометрия луковицеобразной поверхности описывается теперь урав­
нением

Другой подход к расчету формы поверхности капли в квазиста- 
ционарном режиме был развит в работе [27], в которой рассматри­
валась форма жидкой капли при действии на нее гравитационных сил, 
поверхностного натяжения, электромагнитного давления и натяжения 
вязкой стеклянной оболочки. Задача решалась для проводящей жид­
кости в поле индуктора «в виде бесконечной конической воронки при 
ярко выраженном поверхностном эффекте, при этом предполагается, 
что толщина стеклянной оболочки пренебрежимо мала по сравнению 
с ее внутренним радиусом. В этом случае градиент давления по высоте 
жидкости задается уравнением

Давление в капле можно представить [27] в виде суммы трех состав­
ляющих: электромагнитного давления а эм, давления сил поверхност­
ного натяжения Р п.н, давления Р с растянутой стеклянной оболочки 
на металлическое ядро. Кроме того, в динамическом режиме к основа­
нию расплава прикладывается еще сила натяга Рн, связанная с литьем 
микропровода. В [27] указанные силы представлены следующим об­
разом:

(2.4.17)

с1Р (2.4.19)

(2.4.20)

Т7н — 2тсг (а1 с2 +  °з  ^)-

Здесь И  — (2.4.21)
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а =  о1 +  °2> ал — угол конусности индуктора; г и г  — текущие коор­
динаты точки поверхности капли, с3 — растягивающие напряжения в 
стекле, а — толщина стеклянной оболочки.

Уравнение (2.4.19) рассматривается в двух областях. В первой 
существенны все перечисленные силы, вторая область отличается тем, 
что в ней Н -> 0, а3= 0 ;  кроме того, здесь поверхностное натяжение а *  
будет не таким, как в нижней части капли, и появляется дополнитель­
ная разность давлений АР, связанная с разрежением в стеклянной 
трубке. После введения безразмерных координат

’ = г ] / 7 ; х = У т (2.4.22)

и безразмерных критериев подобия

2тса -і /  а
*  =  т г  V  7

ф2

4тс2(х0а

<7з— с о э  а л ,

Р  \  3/2

о
а

(2.4.23)

АР

в работе [27] получена следующая система уравнений, связывающая 
координаты точек поверхности капли в первой области:

У - и ,  

и,' —ЧЮ 
ичя)
У

г иш . Зит 2 . / о , 1 ЧО/0 Я\и(и2-{-\)
® = ------ь -т —г +  ЯіУ («  +  ! ) 7 -у и2-г-1 у

-  (и2 ^3/2 у 2-Г2+ у 2+ х у и —2у3(у Ц + .г)У "*г+  У2 

(х2+у2) (х—̂  у" х'2+у2)3

Система уравнений для второй области отличается от (2.4.24) послед- 
ним уравнением, которое теперь имеет вид

3 и т2
q^(u2 +  I)3/2 — и (и2 +  1) ит

У
(2.4.25)

а2 +  1 ~' у

Граничные условия для приведенных систем уравнений имеют вид

уЛ ъ  ) = > ( • * * )  =  у*,
щ  {х 3) =  и2 ( * 2) =  О,
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■го1 (х2) =  ВУ2 (х г) Ч-^ Л +■ ЧхЪУк

+  <?1 ЧьУ к

2 { у1 + х1 ) ( 4 - ч»У ~4  +  у1 )

<М1 — д*}

+

Qi ( 2 . 4 . 2 6 )

и2{х 3) =  — со и У2 (Хз) — Ус —  для капельного «  непрерывного процес­
сов соответственно. Здесь Х2 и у к — безразмерные координаты точек 
поверхности капли на экваторе, т. е. когда функция у(х) достигает 
максимума; ус — радиус питающего стержня.

В [27] поставленная задача решалась на ЭВЦМ «Минск-22». На 
рис. 3 1  приведена (из этой работы) расчетная форма поверхности кап­
ли для </1 =  1 ,  </2 =  3 0 ,  < / з = 0 , 5  и </5 = 0 .

Рис. 31. Расчетная форма капли при литье ми­
кропровода согласно [27]

Отметим еще, что'В [28] на базе многочисленных измерений на фо­
тографиях капли в рабочем состоянии ее форма аппроксимируется ги­
перболическим тангенсом. Однако такую аппроксимацию следует счи­
тать менее удовлетворительной, нежели рассмотренную, ибо она даже 
не претендует на какое-либо выявление физики микролитья в капил­
ляр, а потому ее эвристическое значение ограничено.

§ 5. Механика формирования микропровода

П р и  анализе условий формирования микропровода [ 2 9 ]  силы, дей­
ствующие на процесс, разделены на квазистатические и д и н а м и ч е с к и е .  

К  первым отнесены сила тяжести металла и стекла, к а п и л л я р н о г о  дав­
ления, электромагнитного давления, силы, связанные с  разностью меж­
ду внешним давлением и давлением в стеклянной трубке. Динамичес-

63



кие силы представлены силами натяжения микропровода при его на­
мотке на бобину, силами инерции, возникающими при ускорении дви­
жущихся слоев металла и стекла, силами вязкого сопротивления 
растяжению стекла и, наконец, силами, связанными с образованием 
новых поверхностей стекла и металла при формировании микропро­
вода. Как показывает предыдущий анализ, такое разделение является 
чрезвычайно условным и идеализированным. Оно не охватывает целого 
комплекса явлений, таких, как, например, образование шейки или сма­
чиваемость на границе металл—стекло. Однако даже простой пере­
чень приведенных сил может вначале послужить отправной точкой для 
более детального исследования.

Некоторые из указанных сил легко доступны непосредственному из­
мерению. Так, в [29] изучена зависимость силы натяжения медного 
микропровода от скорости вытягивания (рис. 32). Очевидно, возраста-

Р и с. 32. Зависимость силы натяже­
ния медного микропровода от око- 

рости вытягивания
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ние силы натяжения при увеличении скорости вытягивания связано 
с двумя основными причинами: изменением величины ускоряемой мас­
сы и увеличением ее ускорения.

Основные уравнения теории поверхностных явлений позволяют 
сформулировать условия, обеспечивающие заполнение металлом ка­
пилляра, образующегося в процессе микролитья, и вывести формулу 
для минимального радиуса микропровода, который может быть полу­
чен вытягиванием из металлической капли в стеклянной оболочке в 
условиях отсутствия смачивания между стеклом и металлом. Ниже 
приводится вывод такой формулы [30].

Уравнение Лапласа [26], задающее перепад капиллярного давле­
ния на границе двух сред, имеет ‘вид

Э01 (2.5.1)

где оси — коэффициент поверхностного натяжения на границе сред 
(0,1); — главные радиусы кривизны в рассматриваемой точке.
Обобщение этого уравнения на случай шарообразной многослойной 
модели дает

1 (2.5.2)А ■— РОт * т
т  = \

• Р 0 =  2 2  с п,п +1 ~г 
п= О  Я п + 1
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Рис.  5. Микрошлиф мед­
ной микрованны с вклю­
чениями стекла (Х150)

Вкл. 1

Рис.  6. Микрошлиф медной 
микрованны (травленый). Тем­
ные разводы представляют со­
бой закись меди, равномерно 
распределенную по всему 
объему, отдельные черные 
включения — силикаты (Х150).
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Р и с. 7. Микрошлиф микро­
ванны на 15-й минуте (не трав­
леный). Темные включения ти­
па дендритов — силикаты, от­
дельные крупные включения— 
силикаты, всплывшие в верх­
нюю часть микрованны ( X I 50)

Рис .  8. Микрошлиф медной 
микрованны на 30-й минуте (не 
травленый). Распределение си­
ликатов по всему объему мик­
рованны неравномерно ( X I 50)



Вкл. 2.

Рис.  11. Микрофотографш 
микропровода с медной жи 
лой (поперечный срез) 
Светлое поле — стекло, тем 
ная полоса — переходной 
слой, следующее за этим — 
металл жилы (Х8500)

Рис.  12. Микрофотографи 
микропровода с серебряной жр 
лой (продольный срез). В сре; 
ней части фотографии виде 
четко выраженный переходнс 
слой между металлом жилы 
стеклянной изоляцией ( X 850(





Здесь Дот — капиллярное давление внутри т-слоя; — внешний
радиус п + 1 слоя, причем слои отсчитываются от внешней оболочки 
к центру. Если в капле имеются температурные градиенты, то а яв­
ляется функцией У? и капиллярное давление запишется в виде

Яг
(2.5.3)

В условиях процесса микролитья капля представляется в виде трех­
слойной модели — сферического металлического ядра, покрытого окис- 
ной пленкой и находящегося внутри стеклянной оболочки. Теперь ус­
ловие вхождения металла в капилляр согласно [30] записывается 
так:

Р 1+) +  Р 0- Р {_ ; >  0, (2.5.4)

где Ро — внешнее давление, а Р(+) и Я (_) — давление, вталкивающее и 
выталкивающее металл в капилляр. Давления Р(+) и Р(-) представ­
лены [25, 30] в следующем виде:

_  2[аос(Г к )+ °мо(Гк) , 2зсв (7\)

+
2 з с в (0 )

Я,

' кр
— • — (1Р
я ад

Р( -) =  2 [<зос (Тпл) осв ( Тпл)] 1
р +  д + ' ( Г п л )

Р^МТ’пл)

(2.5.5)

(2.5.6)

Здесь а0С(Т к), осм(Т к) — коэффициенты поверхностного натяжения на 
границах окись—стекло, металл—окись при температуре капли Тк; 
° св (7 \) — коэффициент поверхностного натяжения на границе с те к л о -  
воздух при температуре поверхности стеклянной оболочки: а0С(Г пл), 
асв(7пл), о-(Гпл), ав0 (Г ш) — коэффициенты поверхностного натяжения 
на границах стекло—окисел, стекло—вакуум, окисел—металл, в ак у у м -  
окисел при температуре кристаллизации металла Гпл, р и Д — радиус 
жилы и толщина окисной пленки; Ткр — критическая температура 
стекла и /?2 — радиусы металлического ядра и стеклянной оболоч­
ки. Из (2.5.4) и (2.5.6) находим

2 аос ( Тк) +  а™(Тк) , 2 дСВ(Г1)

Х  —  й Р  
дЯ

+  * ,  

2 [ °0С(ТПЛ)

Р«ов(7 ’пл)

+  2-
асв 
°(0) -

,крлг /?

1
Р +  Д

+

> 0 . (2.5.7)
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Если Р 0 ~  Ю6 дн/см2, то

гк0 3 Я дЛ
зсв(7\) -ос(^ )  +  амо(Гй)

^2
103 —

сж2

и из (2.5.7) имеем

Л - 2 К ( и - « “ (г и ) 1 [ ^ '(^пл) 1^>0.
Р а ° °  (Т ’плЛ

(2.5.8)

(2.5.9)

(2.5.10)

Это дает для минимального радиуса выражение

Р тт =  } ^ 1 ( К ^ П ' - 0 ,
где

£  =  Ро А  а о в  ( Т п л )  -  2  [ а 0 0  ( Г п л )  -  а с в  ( Г п л ) ]  X  

X  [ а°|,(7’Пл) +  а°м (7"Пл)]> 
тг)=4Я0Д а0В( 7 пл) а0М(Гпл),
Х = Р 0а°в(Гпл).

Если толщиной окисной пленки можно пренебречь, то получим

Pn.il -  2[дОС(р Пл)о ~ ; С7 ПЛ)] 1°ОВ(Тал) +  °™ (Тпл)]. (2.5.11)
V1 пл)

Приведенные уравнения относятся к случаю несмачивающейся бифазы, 
и из них следует возможность микролитья в этих условиях. Наличие 
смачивания улучшает условия формирования микропровода, однако, 
как показывают исследования, смачивание в процессе литья часто на­
рушается, вследствие чего спай стекла с металлом носит прерывистый 
характер.

§ 6. Колебания капли в процессе литья

Колебания ка,пли в процессе литья рассмотрены в [31, 32]. Как и 
раньше, капля металла в стеклянной трубке рассматривается в качест­
ве столба ньютоновской жидкости. Это позволяет изучить колебания 
капли с учетом ряда гидродинамических эффектов.

I. Осесимметричное течение вязкой несжимаемой жидкости по
—у

трубке в некотором массовом поле /7(/7ф =  0, ^ г= 0 ,  Рг= у ( г ,  ^)) при 
отсутствии градиентов давления ( У Р = 0 )  описывается линеаризован­
ными (для любых [33]) уравнениями Навье—Стокса, имеющими в 
цилиндрической системе координат (г, ф, г) вид [26]:

<>Уг (г, 0 _  Ц  М  . дУг(г> 0 д2*>;('•, 0 +  V (г
<и 5 \г  дг дгг ' ’ /

v<f =  v Г =  0. (2.6.1)
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Здесь П и б — вязкость и плотность жидкости соответственно; 2 — ось 
трубы.

Введем смещение и (г, *) :
, ,ч ди(г, О
(г, *) = ----(2.6.2)

Используя (2.6.1), колебания жидкости в трубке можно описать урав­
нением

г 0*я(г, о а2 / ди(г, 0 \ 1) д ( ди(г, <) \ ,
^  :& ; +

+  р ди(Гд;  0 +  у  «  (Г, 0 = « т  (л  0- (2.6.3)

Пятый член уравнения представляет собой при достаточно малых 
£/(/*, /) упругую реакцию мембраны (к — упругий коэффициент, I —

да
длина трубки). Член р ^  введен для общности и обусловливает до­
полнительное затухание, имеющее место, например, если трубку по­
грузить в вязкую среду (р =  соп81:). Граничные и начальные условия 
естественно выбрать в виде

ди (г, О
дг

= 0 ; и (г, /)|г=р=0, (2.6.4)
г-0

= 0 ,  (2.6.5)и (г, / ) |< = о = /(г ) ;
/=0

где р — радиус трубки. Заметим, что первое граничное условие (2,6.4) 
накладывает на /(г) требование иметь в точке г= 0 экстремум, что 
практически чаще всего и случается. Вообще же это ограничение с

ди а =  0
I (г) можно снять, если условие .г =  о заменить требованием конеч­
ности /(г) в области ( 0 < р ) .  При выводе (2.6.3) было предположено, 
разумеется, что движение жидкости в трубке мало отличается от ее 
течения внутри бесконечно длинного цилиндра (/ >  р).

Рассмотрим свободные колебания (? (г, {) =  0):
8 а2« (г, О д» /0й(М)\ Т) д (да(г^)\

<̂ 2 а/*2 V дЬ ) г дг\ дЬ )
+  р ^ о  +  и  ) =  0 , ( 2 6 6 )

дг

где % — —■
I

Положим
И (г, <) =  /?(/•) 7  (*) (2.6.7)
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и разделим переменные, тогда 

[

[
d2R (г)

г‘ - 7 Г + ~ - ^ Г 1дг2 г дг ] / ? " '  (г) =  - а

ИЛИ

d2R (г) . ?) д/? (г) п , ч А
Ч - * Г + г  • ^ 1  +  а /?(г) =  ° ,  

5 ^  +  (Р +  а ) ^  +  £ T(t) =  0.

(2.6.8)

(2.6.9)

(2.6.10)

Решение уравнения (2.6.9) представляет собой суперпозицию функций 
Бесселя первого и второго рода [4]:

R (г) =  C /o  ( j / ^ г ) + C , Y ü [ y f ~ г  )- (2.6.11)

Требование конечности R(r) в точке г= 0 или первое условие (2.6.4) 
дает С2 =  0. Второе условие (2.6.4) задает уравнение собственных зна­
чений а:

0. (2.6.12)

Если 'кп  — один из корней функции 1о(х), то соответствующее собствен­
ное значение равно

п (2.6.13)

Вид решения уравнения (2.6.10) [34] определяется свойствами корней 
его характеристического уравнения. Именно при разных вещественных 
корнях решение описывает апериодическое движение жидкости вида

Tn(t) =  Л „ е х р [ |—

(ß+ Д /і)  1
S " eXf,[ { -  2, 2»

- І К ( Р + а , ) ! -4£8 \ t (2.6.14)

(ß +  я«)3 ~  >  0. (2.6.15)
Комплексно сопряженные корни задают затухающие колебания:

Тп (0 =  ехр (Э+ап)
25

[Л „ C O S  ant +  B n sin a„*], (2.6.16)
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=  +  (2.6.17)

(P +  a n)2 -  4£S <  o. (2.6.18)
Наконец, кратные действительные корни дадут решение

Тп (0  =  (Ап +  B J )  exp [ -  t j  (2.6.19)

(Р +  а п)2 — 4 £8 =  0, (2.6.20)

как и (2.6.14), описывающее апериодическое движение жидкости в 
трубке. В случае (2.6.15) полное решение уравнения (2.6.6), следова­
тельно, запишется в виде ряда

U (г, 0  =  2 / ° ( т 1г) {А" ехР [ ( “  +  к ^ ( Р + а * ) 2 - « « ) <  ] } +
/1 = 1

+  В п ехр [ ( -  - ± V ¥ +  a nf  -  m y }  (2.6.21)

Воспользуемся первым начальным условием (2.6.5)

и  (г, 0) =  2  /о ( -  г) (Ап +  В п) =  /  (г). (2.6.22)
П=1 ' Р '

Рассматривая (2.6.22) как ряд Фурье-Бесселя для / ( г )  [35], найдем
коэффициенты этого разложения по Ломмелю:

р

Р п =  А п +  В п = -------1--------- U f ( t ) I 0 р *  t ) d t .  (2.6.23)
р2 / ? ( * „ )  I  W  /

Используя далее второе начальное условие (2.6.5), найдем

^ + а «)2 - 418 ] +

+  В а [ -  -  1  К (Р  +  а я)2- 4 £ 8  ] = 0 ,  (2.6.24)

что определяет А п и В п в виде:

л _(Р +  Дп) +  — 4 $5 р
2\Г(3 +  anf  -  4£5

В — — № +  #л) +  V  0  +  ап)2 — р  (2.6.25)

В случае (2.6.16) точное решение исходного уравнения запишется:
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У < г ,0  =  | / . ( ^ ) е х р [ - М < ] х

X  [ Ап C O S a„ t +  B n sin a„ /], (2.6.26)

где, как легко видеть, для выполнения (2.6.5), следует положить

А п =  Р п, =  . р  (2.6.27)
25 ап

Аналогично в последнем варианте (2.6.19) найдем

и  (г, 0  =  2 / o ( 7 r ) ( A « +  ^ ) e x p [ - i 4 r 1' / }  ( 2 -6 '28 )

где

А п =  Р п, B n =  t t f n p n. (2.6.29)

Приведем еще выражения коэффициентов Р п для одного практи­
чески интересного случая. Положим

/  (г) z= о (р2 — г2), a =  const. (2.6.30)

Такая функция соответствует пароболоидальной геометрии мембран и 
может быть получена в результате движения вязкой жидкости в трубе

лод действием массового поля вида /7(/7ф = 0 , F r= 0 ,  Fz= v o = c o n s t ) ,
например, поля тяжести. Причем предполагается, что поле действует в

Р
течение времени % >  т* ~  ~  (т* — время релаксации, с — скорость зву­
ка), но малого настолько, >что упругой реакцией мембраны можно пре­
небречь. В момент t= %  поле отключается и жидкость начинает свобод­
но колебаться в трубе под действием реакции мембран.

Итак,

Р п =  —  \ t { Р2 -  п /0 Л d t. (2.6.31)
p * /? (U 6) ^  1

Полагая /  =  - /  и трижды интегрируя по частям, найдем 
Р

Р п= 8 с  Р*К 3/Т '(Ю - (2.6.32)
Корни характеристического уравнения для Т (t) ввиду положительности 
коэффициентов не могут быть положительными. При t= 0 ряды схо­
дятся, ибо они представляют начальное значение и(т, t) в интервале 
(0, р). При * > 0  у членов ряда имеются множители вида е £t , где е < 0
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для вещественного е и г = Я е г - \-1 т г Я е г < 0 для комплексных е. Послед­
нее обстоятельство только улучшает сходимость рядов.

Перейдем теперь к вынужденным колебаниям. Решение уравнения
(2.6.3) будем искать в виде ряда по собственным функциям задачи

и (г, t) =  2  (*) h  rj- (2.6.33)

Подставляя (2.6.33) в (2.6.3), найдем для Tn(t):

Тп (t) +  [v Тп (t) +  - ^ Т п (0 =  ал (t), (2.6.34)

где v =  - —  кинематическая вязкость; а„ (/)—коэффициенты Ломмеля [35] 
ь

в разложении функции 7 (0  в РЯД п0 собственным функциям (ч ( г ,0 — 
массовое поле):

т(г , 0  =  2  * п ( 0 ' о ( - Л  (2.6.35)
/2 =  1 \ Р /

то есть

2 Г , А
“" <<) =  "рЧ Ї(й  | Г1<Г' (2-6'36)

Первое начальное условие (2.6.5) дает

И (Г, 0) =  /  (г) =  2  П  (0) /0 г) (2.6.37)
/2=1 \ Р /

ИЛИ

^ (0) = « к г  } г /  ( г ) (7і г) “ г- (2,6'38)

Из второго начального условия (2.6.5) следует

2  7л(0)/0 (— /А =  0, (2.6.39)
/2 = 1  '  Р /

что дает

Тп (0) =  0. (2.6.40)

Уравнение (2.6.34) и начальные условия (2.6.38) и (2.6.40) полностью 
определяют Тп(1), а следовательно, и и (г ^ ) . Выберем /  (г) в виде
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/  (г) =  з (р2 — Г2), а =  const. (2.6.41)

Параболоидальная геометрия мембран может быть получена в ре­
зультате движения вязкой жидкости в трубе под действием массово­
го поля F  вида

F<p =  F r =  О, F z — f 0 =  const, (2.6.42)

например, поля тяжести. Время действия поля т при этом мал о на­
столько, что упругой реакцией мембран можно пренебречь, но на­
много больше времени релаксации т' ~  — (с — скорость звука) т >  т'.

С
Пусть далее

Т =  т (О =  Но sin ( V  +  ?oV (2.6.43)
В таком случае согласно (2.6.36) и (2.6.38) для ап (̂ ) и Тп (0) найдем

а / л  _  2//0 sin (ю0< +  Уо)
’  К1ЛК)

т а 0)
8 ар2

(2.6.44)

(2.6.45)

Для Тп(() получено, таким образом, стандартное уравнение вынуж­
денных колебаний с синусоидальной правой частью. Согласно, на­
пример [36], частное решение этого уравнения может быть найдено 
в формуле

Т п ( 0  =  А^п э1п ( ( У  +  <р0 +  8П).

В нашем случае это означает

N n = --------
2 И0

Л О' г )

к  =  -  2

~ \ f  ( и  -  "») + 4 *»“

- т ч

(?)

(2.6.46)

(2.6.47)

(2.6.48)

(2.6.49)

Удовлетворяя начальным условиям (2.6.40) и (2.6.45) в случае комп­
лексных корней характеристического уравнения, найдем для и (г , ():



т

-  Ь .  N n sin (?0 +  К) ~  ^  N n cos (?0 +  8„)1 Sin Р п t +
Р п

+  \ - Т ^ —  ~  N * sln ('Ро +  8n)l cos Р п Л +
\ I J

+ 2  7® ( ~  г) s i n +  ?° +  8")' (2.6.50)
п=1 ' Р '

где частота п-й гармоники собственных колебаний системы Р п равна

(2.6.51)

Случай корней разных и действительных дает апериодическое дви­
жение вида

8 ар2
и"(г, t) =  2 f> ( - r - r V

\ / ~ < — Т - Ь п У Т г 8др2

2 | / ^ 1 Г  L ^
yv„sin(cp0+ a„)

ДрУ5ЛТ 0̂ г 0
- 1 V л ----------------------

2 | / ^ - Т

cos (ф0 +  8„) — A^sin (<р0+  о„) X

X ехр + 2 /» ,  г ) хЛ=1

X

■ n „

|/ f^b — j  — hnVb

2

ш0У  о

V  “ S - 7

г cos(cp0+8„)

— N n Sin (?о +  5«) —

/2- к h„ о — —
л /

• ехр [ - V  h l ~ ^ + K ) t V

2  / , ( — r j N n sin (%t +  ср0 +  8Я).
П= 1  ̂Р '

(2.6.52)
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Специальный случай апериодического движения соответствует слу­
чаю кратных действительных корней и имеет форму

и!" (г , t) г) е Л"* I з~  --------------------- sin (ср0 +  §„) +
\ ?  ) 1 ф л К )

+  Г _ 8 ар ^ _  _  gin +  _

L WnK

—  К  ш о c o s  (То  +  ^ °(^ f Г )  ^ п S*n  (2 -6 -5 3 )

Ввиду наличия множителя вида е~~ы «собственное движение» системы 
во всех трех случаях быстро затухает с ростом t, так что асимптоти­
ческое выражение и (г, /) можно записать как

а  (г, /)|*_*оо — и' (г, 01*-*°° — а "  (г, /)|/->оо — и '"  (г, /)|^оо —

А)(~ ^  Л^л 81п(о)0̂  +  ?о  +  л̂). (2.6.54)

Максимум N n, как функции со0, согласно (2.6.47) достигается при ми­
нимуме выражения

?
) =  (шо -- “ о)2 +  4Л3 wo =  шо 1 — ^  ) +  4 . (2.6.55)

о.

где принято («0= —. Положим
а /

<7 =  ^ ,  /«„ =  % •  (2.6.56)
о)0 *>0

Тогда минимум функции 0  (#) =  «)о[1 — <?2]2 +  т 2пд2] имеет место при

ч = } А - т -  (2-6-57)

Таким образом, рассматриваемая система способна резонировать в це­
лом спектре частот шоп, заданном условием (2.6.57)

=  О)0 \ [  \ -  Щ . (2.6.58)
V

II. Обратимся теперь к случаю, когда колебания жидкости в 
трубке возбуждаются не массовым полем (7 (г, /) =  0), а колебаниями
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самой трубки, т.е. рассмотрим уравнение (2.6.31) с нулевой правой 
частью и неоднородными граничными условиями вида:

и (г, )̂|г=р= и 0 ш^,

й|,=о Ф оо (2.6.59)
и при прежних начальных условиях (2.6.33). Сделаем замену и (г, )̂ 
на v ( r ,t )  согласно

f-Ч
v (г, t) — a  (г, t ) ---- - и0 sin toj t.

Г
Тогда уравнение (2.6.1) без правой части дает для v (r ,t)\

d2v (г, t) _  d*v(r, t) 
дР <[ дгШ

j_ дгу (г, t) ji_ dv (r, t)
dr dt dt

a/

/4ч B/*2\
+  «0 W1 ( -  -  COS <0yt =  £  (r, /)

при граничных и начальных условиях

v  (г, *)|r=p= 0 ,  v ( r ,t )  ограничено при г - > 0 ,

( Г ,  t ) t ^ o = f  ( г ) ,
(г, О

<-0
гч

Будем, как и выше, искать решение ^ (г , )̂ в виде ряда

(2.6.60)

(2.6.61)

(2.6.62)

(2.6.63)

v
П= 1

Тогда для Tn(t) снова получим уравнение вида (2.6.34), где (/) 
определится как

*« (0 =  ~ 4 ~  f г Т (г > 0  /о ( -  г) dr =  а п sin (О), if +  У ,  (2.6.64)
Р2'?(*„)

t g \п — —-■>

А,
2и0 (< *> !- -

Вп =

К  !\{К )
[2 /2(Xn) - X n/ 1(O l.

X2.
- A ( ^ „ ) - 4 v - f  Л ( U ~ 2 f / * СО

р2 G

(2.6.65)

(2.6.66) 

(2.6.67)
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Ввиду (2.6.60) и решая уравнение

Tn(t) “1-----
а

Tn(t) + ~ Т п (/) =  а п sin ы  +  у ,  (2.6.68) а/

т п (0) = - .. , Гл(0) = ----
х>Л(Хя) рЧ Л (*„>

(2.6.69)

найдем в случае затухающих колебаний (т. е. в случае комплексных 
корней) для U (г, t):

^ ( r , 0 2 / . ( 7 r ) « " v  [ f e r , i ( 0 ) _

- ^ s i n ^  +  S J  + ^ 7 ’„ (0 )-^ - 7 V : co s(ln +  8 „ ) ) x
^ / Z  *  п г  n )

X  sin P nt -f- { Tn (0) — N n sin (£„ -j- 8„)} c o s P nt"\-\-

2 /o ( - s i n [(«>! /) +  ?„ +  8„] +  у  Mo sin U)tt,
n= 1

u> (г, o  = 2 7» (7 r) [ f e  7« <°) ~

~  N n sin ($„ +  8„) — ~£~Nn sin (<p0 +  §„) +
* / l  * t l

+  — Tn(0) — -r-N n sin (cn +  8„) — ~ - N n cos (cp0 +  8„)| X
^n r*n * n J

X  Sin P „ t +  { Tn (0) — Nn sin (?„ — 8*) — N n sin (®0 +  8„)} x  

X  cos P n *jj + 2  !o ( j  r) №  sin (ш, t +  \n +  8 )̂ +

N n sin К  t +  8„ +  cp0)] +  r— u0 sin a), t. (2.6.70)

Здесь N ю tgЬn, Р п, Л„, Тп (0), Г„(0), и 8̂  определены раньше. 
Асимптотика решения имеет вид

(г, 00 ~  'V  /0 А  [Л7/zSin (w1 t -f £n +  п̂) +
n = l

N n sin (o)01 +  cp0 +  8Л)] +  — Uq sin o)11. (2.6.71)

Спектр резонансных частот, являясь свойством самой системы и не 
завися от характера воздействия, естественно, тот же.
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Г Л А В А  II I

ТЕРМ ИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  
ФОРМИРОВАНИЯ МИКРОПРОВОДА

Тепловой режим литья микропровода существенно влияет на фор­
мирование его свойств. Прогресс в области исследования физических 
основ процесса микролитья в капилляр непосредственно связан с де­
тальным и обстоятельным выяснением существа тепловых режимов 
литья, а также с созданием хотя бы приближенной теории этих режи­
мов. В исследовании термических основ формирования микропровода 
можно выделить два главных вопроса: тепловые явления в расплаве 
капли, находящейся в высокочастотном магнитном поле индуктора, и 
тепловой режим охлаждения самого микропровода.

Теорию тепловых явлений, характеризующих процесс микролитья, 
можно построить на базе решения уравнения теплопроводности для 
различных частей системы: питающий стержень — стеклян-ная трубка, 
расплав металла и размягченное стекло в зоне индуктор — микропро­
вод. Интеграл 0 уравнения теплопроводности представляет собой 
функцию многих переменных [1, 2]:

0 =  0(1 , т, Я, с, р, со, -ф), (I)

где 0 — функция перегрева системы, Ь — совокупность пространствен­
ных координат различных точек системы, т — время, Я, с, р — коэффи­
циент теплопроводности, теплоемкость, удельный вес тела, со — плот­
ность действующих тепловых источников, я|) — набор теплофизических 
параметров среды

0 (1 ,  Т ) = * ( 1 л ) — *0. (И )

— температура среды, а t(L , т) описывает температурное поле си­
стемы.

В общем случае теплофизические свойства материалов являются
некоторыми функциями температуры. Поэтому каждая точка системы
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обладает своим собственным набором значений X, с, р. Однако не­
посредственный учет изменений теплофизических параметров системы 
и среды при переходе от одной точки к другой значительно усложняет 
дифференциальные уравнения теплопроводности. В то же время, как 
показали работы профессора Г. Н. Дульнева [3, 4], учет этих зави­
симостей без ущерба для точности и физической стороны вопроса мо­
жет быть произведен при вычислении температуры по окончательным 
формулам для температурного поля системы методом последователь­
ных приближений [5].

Таким образом, в большинстве случаев при решении уравнений 
теплопроводности, теплофизические параметры системы считаются по­
стоянными, т. е. не зависящими от координат и температуры. Но вместо 
истинных значений теплоемкости, теплопроводности и удельного веса 
будем пользоваться усредненными, вычисляемыми по формуле

Тепловой режим капли расплава исследовался в [6—9]. В первом 
приближении считалось, что расплавленная капля имеет форму шара 
и выделяемое в ней тепло равномерно распределяется по всему объему. 
Тогда средняя температура перегрева капли определится выражени­
ем [1]

где / к — эффективный радиус капли, а — коэффициент ее теплоотдачи. 
Простая модель, из которой получено соотношение (3.1.1) [7], не 
позволяет, однако, найти распределение температуры по высоте рас­
плава. Как отмечается в [9], только в небольшом объеме капли, где 
происходит интенсивное перемешивание металла, температура с до­
статочной степенью точности сохраняется постоянной, близкой к сред­
ней температуре перегрева 0 К. В то же время можно предположить, 
чю значительное отклонение от этой температуры наблюдается в верх­
ней и нижней частях капли. При этом на перегрев верхней части су­
щественное влияние оказывает либо соприкосновение с питающим 
стержнем, либо теплообмен с внутренней полостью стеклянной трубки. 
Что касается нижней части капли, то здесь сказывается прежде всего 
резкая неоднородность электромагнитного поля индуктора.

Для температурного поля нижней части капли в [9] предложена 
методика приближенного расчета, аналогичная методике Л. С. Эйген- 
сона расчета температурного поля луковицы при формировании стек-

а і —  ~
\d L d z

(ні)

§ 1. Нагрев капли при литье микропровода

(3.1.1)
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лянного волокна [10]. Разбивая нижнюю часть капли горизонтальными 
сечениями на к элементов, получим, что для любого /с-того элемента 
уравнение теплового баланса имеет вид

Як “Ь (^-1 *к) ~  у  4 + 0  +

+ т \ + а5 бк (tk — t0), (3.1.2)
где с[к— тепловая мощность, выделяемая в /с-том элементе, и
5 л+1— площади горизонтальных сечений /с-того элемента в нижней 
и верхней части, Бьи — площадь боковой поверхности элемента, £ — 
его высота, Т к — абсолютная температура, е — степень черноты, о — 
—постоянная Стефана—Больц­
мана. Полученная система 
уравнений замыкается, если 
принять, что для последнего 
элемента температура равна 
заданной, например, средней 
температуре капли. При этих 
предположениях система (3.1.2) 
была решена в [9] мето­
дом последовательных при­
ближений для участка капли 
высотой 3 мм, который разби­
вался на шесть частей. Рассчи­
танные температурные поля 
для процесса литья медного 
микропровода представлены 
рис. 33. В [9] тоже было про­
изведено экспериментальное 
измерение распределения тем­
пературы по высоте капли при литье медного микропровода, резуль­
таты которого приведены на рис. 34. При этом измерялась яркостная 
температура оптическим пирометром ОППИР-017, а вычисление 
абсолютной температуры производилось по формуле

1  =  Х +  (3.1.3)
У о  'р С<£

где Я/=-6,5-10“ 5 см, С2 — вторая константа излучения, равная 
1,43879 см-град, ех = 0 ,2  по измерениям [9].

При рассмотрении верхней части капли наиболее интересен во­
прос о влиянии геометрии питающего стержня на температуру капли 
[7]. В пер'вом приближении можно допустить, что температура в месте 
контакта металлического прутка и расплавленной капли не меняется 
в процессе литья. Тогда задачу о нагреве металлического прутка мож-

о ; г з
Расстояние <т накнего среза индуктора х, мг

Рис.  33. Зависимость температуры метал­
ла нижней части капли от высоты (циф­

ры у кривых — номера приближений): 
а  — масса капли 6  г; б — масса капли 4 г
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но сформулировать, как задачу о нагреве полубесконечного цилиндри­
ческого стержня без теплоизоляции боковой поверхности, один конец 
которого в течение всего процесса теплообмена поддерживается при 
заданной постоянной температуре перегрева 0К- Ввиду того, что сі <С I

8 г, мм
Рис.  34. Температурное поле капли при литье медного микро­

провода (М — граница металла со стеклом):
а —  м а с с а  к а п л и  4 г ;  б  —  м а с с а  к а п л и  6 г

и к велико, радиальным распределением температуры в прутке можно 
пренебречь [7]. Тогда дифференциальное уравнение теплопроводности 
и краевые условия следующие:

д2в  (х,  т)

дт
— а д2в  (х, т ) 2а

дх2

0  ( * ,  0) -  0, 

9  (0, Т) =  0 к, 

0 (со, *) =  о, 
дв(оо, т) 0  

дх

в  (дг, т).

I,

)
где а  — коэффициент температуропроводности, 
Решение поставленной задачи известно из [1]:

(3.1.4)

(3.1.5)

радиус прутка.
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+  е

/ 2« ____

Х* п етіс ( — £ = -  -  ] / +
2 Уаъ V  у

^ ХЯп агіг, ( ___£____ !_
2 /а т (3.1.6)

Плотность теплового потока </, идущего от капли к стержню, опреде­
лится из выражения

2лв*Г 1 » - М І У Ві ег{ 1/̂ Мі (3.1.7)
Лп I V *  Ро

где Ро, Ві, Мі — безразмерные критерии Фурье, Био и Михеева
2'шт4аТ П! _  «^п 

р0 =  ^ '  В | - » -г'п
М і= В і- Р о = '

При т -> оо (стационарный режим, соответствующий постоянному кон­
такту капли с прутком) уравнение (3.1.7) упрощается:

2Х0ь іАЇТ7
Лп

|/В і. ( 3 .1 .8 )

Полный поток тепла <3, передаваемый каплей прутку, находится ин­
тегрированием (3.1.8) по т и по площади поперечного сечения прутка

() =  § ̂ т А 5  =  А Є Лт/?з/2# (3.1.9)

где & — некоторый числовой коэффициент. Для того чтобы учесть из­
менение теплоотвода с поверхности капли, вызванное наличием тепло­
вого контакта с металлическим прутком, введем эффективный коэффи­
циент теплоотдачи капли а 1к , который находится из соотношения

<2 +  «к в к т ( 5 к — 5 )  =  * к 0 к 5 к т. ( 3 .1 .1 0 )

В (3.1.10) левая часть представляет собой суммарное количество теп­
ла, отводимое от поверхности капли конвекцией и лучеиспусканием, 
а также через металлический пруток. Находим

оск —

©к 5к '
ак і^к — 5) 

5к

В соответствии с (3.1.1) .находим, что максимальное понижение тем­
пературы капли при наличии питающего стержня определяется урав­
нением
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1 +
5Х

1 Ч-------
«к

К-~в'к?с Ъ/е«
о 1 

в о  
ш *  0,9-

3 6 6 -  0 , 7 '
Рис .  35. Теоретическая зависимость 
понижения температуры капли от ра­

диуса прутка

Ш  0,6
о 0,6 2 Я, мм

Расчет по формуле (3.1.11) для манганина с диаметром капли 8 мм и 
температурой микрованны 1220°С показывает, что при изменении диа­
метра прутка от 2 до 6 мм температура микрованны снижается по 
сравнению с капельным процессом на 10—35% (рис. 35).

§ 2. Квазистационарная кристаллизация микропровода 
в однородной среде

Основные уравнения задачи. Рассмотрим квазистационарную за ­
дачу о кристаллизации микропровода в процессе литья. Пусть из рас­
плавленной массы непрерывно вытягивается с постоянной скоростью V 
жидкий стержень радиуса Я. Будем считать, что в течение всего про­
цесса вытягивания радиус стержня не изменяется. Примем начало 
координат в основании расплавленной массы, ось х направим верти­
кально вниз и предположим, что при х — 0 температура поддерживает­
ся постоянной и равной Т к . Предположим также, что критерий Био 
для стержня весьма мал (порядка Ю-4), поэтому радиальным измене­
нием температуры можно пренебречь [10— 12]. Лучистый теплообмен 
учитываем при вычислении коэффициента теплоотдачи по методи-

Пусть в некотором сечении движущегося микропровода, опреде­
ляющегося температурой Г пл и координатой х = 1 ,  происходит экзо­
термический фазовый переход, характеризующийся выделением скры­
той теплоты плавления у. Сечение х = 1  отличается постоянством тем-

ке [3].



пературы в течение всего процесса вытягивания и разбивает рассмат­
риваемый стержень на две части, взаимодействующие в тепловом от­
ношении. Микропровод находится в среде с постоянной температу­
рой То, которая и принята за начало отсчета температур. Теплообмен 
между движущимся микропроводом и внешней средой происходит по 
закону Ньютона, т. е. тепловой поток с единицы стержня в окружаю­
щую среду определяется выражением

<7 =  а Т (х), (3.2.1)

где а — коэффициент теплоотдачи, Т(х) — температура микропровода. 
Составим уравнение теплового баланса для элемента длины микропро- 
вода, заключенного между сечениями с координатами х и х-\-с1х. 
Вследствие теплопроводности в указанный элемент поступает коли­
чество тепла, равное

. — ( — \ Р — ) =  — X/7 — —
(1х] х \ дх/х+йх (IX

- ( - м ' £ - и ’ 2 * е}  <3-2-2>

Из-за движения к рассматриваемому элементу подводится количество 
тепла

(с ^ Г Т )х — (с ^ Р Т )х+ах= с ^ Г Т  — Г Т  +  ср v F  (3.2.3)

В стационарном режиме сумма этих теплот должна полностью рассеи­
ваться во внешнюю среду. Следовательно,

йх  =  а и т й х ,  (3.2.4)(I х (1х )

Я, с, р — коэффициент теплопроводности, теплоемкость и удельный вес 
материала жилы, которые здесь и в дальнейшем приняты постоянными 
либо кусочно-постоянными; V — периметр, а Т7 — площадь сечения 
стержня. После простых преобразований находим окончательную фор­
му дифференциального уравнения для функции Т;

й2 1  _  !_ *1  _  £2 т  -  о, (3.2.5)
с1хг а <1х

где
5 2 =  — , (3.2.6)

X/?

в случае цилиндрической жилы а — —-----тем п ерату р оп р овод н ость .
ср

Так как стержень состоит из двух частей — жидкой и твердой то 
уравнение (3.2.3) надо интегрировать в двух областях, каждая из ко-
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торых может обладать своим набором теплофизических постоянных. 
Поэтому граничные условия формулируются следующим образом. 
У нижнего основания расплава при л ;= 0

Тг = Т к> Т т . (3.2.7)

На изотермической границе фазового перехода при х = 1  сохраняется 
непрерывность температур

Т\{1) =  Т2 (/) (3.2.8)

и вследствие выделения скрытой теплоты затвердевания, равной риу 
в пересчете на единицу площади за единицу времени, уравнение теп­
лового баланса имеет вид

(3-2-9)с1х с1х
Наконец, при лг^оо

Г 2+ 0 . (3.2.10)

Нижний индекс относит соответствующие величины к жидкой или твер­
дой области стержня, а р характеризует жидкость. Таким образом,
задача формулируется так: найти функции Т \(х ), Т2(х) и границу
раздела фаз, удовлетворяющие © лабораторной системе координат 
(л-системе), относительно которой стержень находится в движении, 

уравнению (3.2.5) и краевым условиям (3.2.7)—>(3.2.10).
Переход к подвижной системе координат, в которой имеет место 

традиционное уравнение нестационарной теплопроводности, осущест­
вляется при помощи замены переменных:

г>т, (3.2.11)

где £ — подвижная координата, а т — время. И так как в этих коорди­
натах верхняя ( я = 0 )  и нижняя (х = 1 )  границы жидкой фазы будут 
двигаться со скоростью — V, а длина области остается инвариантной, 
то исходная система уравнений не сведется таким преобразованием к 
обычной задаче Стефана.

При учете стеклянной изоляции (величина 5 2 определяется соотно­
шением

$ 2 =  1 Н 1 , (3.2.6а)
ы 2 4 1

где

о
аиз Е) 1п 2ХИЗ

О и (1 — внешний диаметр изоляции и диаметр жилы соответственно, 
а индекс «из» относит величины к стеклянной изоляции.
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В дальнейшем, если это не будет особо оговариваться, будем под­
разумевать, не нарушая общности, что в уравнении (3.2.5) может фи­
гурировать либо величина (3.2.6), либо (3.2.6а).

Температурные поля [14]. Положим теплофизические параметры 
обеих фаз стержня одинаковыми, для чего усредним их. Хотя это и 
грубое приближение, однако оно находит свое оправдание в сравни- 
тельной простоте получающихся уравнений, а также в возможности 
до конца провести вычисления © аналитическом виде. Кроме того та­
кое приближение позволяет сделать ряд важных качественных заклю­
чений о физической стороне процесса. Для обыкновенного дифферен­
циального уравнения (3.2.5) в первой области характеристическое 
уравнение

Отсюда находим два независимых частных интеграла екх и е£Х, следо­
вательно, общее решение

Так как при переходе через фронт кристаллизации уравнение (3.2.5) 
не меняет своего вида, то его решение во второй области может отли­
чаться только постоянными коэффициентами при экспоненциальных 
множителях. Поэтому

Ввиду я > 0 ,  и 8 < 0  из условия (3.2.10) сразу находим /) =  0. Подчи­
ним решения (3.2.14) и (3.2.15) граничным условиям. Это дает систему 
линейных алгебраических уравнений первого порядка, решая которую, 
находим

— г — 5 2= 0 (3.2.12)а
имеет корни

(3.2.13)

т 1 = А екх +  В егх. (3.2.14)

Го =  О еих +  Се-Х. (3.2.15)

А =
2 ^  ехр (к /) (3.2.16)

£  _  ехр (£1)— ехр (г/) ру-( ^
ехр (к  +  в) I  2А^ 1 к’

Таким образом, окончательно получаем



г . = ^  • ^ Г 0 - р є с  - ^  - р  ( « > •  <з -2-15^ )

Выражения (3.2.14а) и (3.2.15а) дают квазистадионарное распределе­
ние температур по длине движущегося микропровода в системе коор­
динат, неподвижной относительно расплавленной массы. Замечая, что 
х = ь х ,  эти соотношения можно также записать в терминах времени. 
В таком случае получим изменение температуры некоторого элемен­
тарного объема во времени.

Оценим порядок величин, входящих в эти соотношения. Обычно 
для металлов коэффициент температуропроводности есть величина по­
рядка 0,1—0,5 м2/час. Скорость вытягивания микропровода примем в 
среднем равной 15-103 м/час. Величина 5  для стержней диаметра 
5—30 мк имеет порядок 103 1/м. Следовательно, в практически интерес-
ных случаях вытягивания тонких нитей 5 2 С  —  . Поэтому показа­

тели экспонент преобразовываются следующим образом:

•В работе [10], в которой исследуется охлаждение движущихся 
стеклянных лент, цилиндров и труб в процессе производства, показано, 
что (3.2.17) соответствует такому режиму охлаждения изделия, когда 
передача тепла вдоль оси стержня посредством теплопроводности пре­
небрежимо мала по сравнению с передачей тепла вследствие его дви­
жения. Однако в нашем случае такая простая физическая интерпрета­
ция полученных соотношений уже не может иметь места, граничные 
условия (3.2.8) и (3.2.9) приводят к наличию возрастающей компо­
ненты температуры в выражении (3.2.14а) и соответственно к соотно­
шению (3.2.18). Физический смысл этого состоит в том, что передачей 
тепла теплопроводностью, вообще говоря, пренебречь нельзя: она яв­
ляется весьма актуальной в области (О, /).

Дело в том, что отвод тепла от границы фазового перехода (х — 1) 
осуществляется в основном посредством теплопроводности. «С матема­
тической точки зрения существование граничных условий (3.1.8) и
(3.1.9) означает, что задача о кристаллизации движущегося стержня 
в общем случае не может быть разделена на две самостоятельные за ­
дачи в интервалах (0, /) и (/, оо).

Заметим, что в том случае, когда у весьма мало, а температурные 
градиенты велики и правой частью уравнения (3.1.9) можно прене­
бречь, оно, по существу, вырождается в условие непрерывности тепло­
вого потока на границе двух соприкасающихся стержней. В таком

(3.2.17)

(3.2.18)
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случае у нас имеется лишь одна неизвестная температура Т, которая 
определяется из формулы

Т =  7’кехр(еЛ). (3.2.19)

При этом преобразование (3.2.17) имеет тот же смысл, что и в ра­
боте [10]. Учитывая, что х = ж ,  показатель экспоненты можно предста­
вить в виде (—а  5 2т) и изменение во времени температуры некоторого 
сечения движущегося стержня не зависит от его скорости. Иными 
словами, при выполнении указанного выше неравенства тепловой ре­
жим движущегося стержня эквивалентен тепловому режиму неподвиж­
ного. На эту особенность обратил внимание Л. С. Эйгенсон в [10]. 
После кристаллизации стержня температурное поле продолжает оста­
ваться актуальным в весьма небольшой области, порядка величины х е, 
которую можно определить из условия снижения температуры на гра­
нице ее примерно в е раз. Следовательно,

х е = ^  +  1 (3.2.20)

или

Те =  Т° +  ^ ’ (3.2.21)

где т о =  — . Время т е следует понимать как «время релаксации» в
V

том смысле, что при %>%е движущееся сечение стержня уже не меняет 
заметным образом своей температуры. В отличие от случая, приведен­
ного в [15], здесь «время релаксации» пропорционально линейному 
размеру тела, а не его квадрату. При указанных выше значениях ве­
личин, входящих в формулы (3.2.20) и (3.2.21), получаем, что поле 
актуальных температур распространяется от фронта кристаллизации 
на расстояние порядка 1 см. Это соответствует времени охлаждения 
порядка 2 мсек.

Вернемся к полученному распределению температур (3.2.14а) и 
(3.2.15а). При и - » 0 температурное поле не исчезает, но становится за ­
висящим только от 5. Наличие остаточного температурного поля свя­
зано с его стационарным характером и с бесконечностью стержня. 
Сама постановка задачи неявным образом предполагает, что стержень 
уже сформирован и на него воздействует приложенная к нулевому 
концу температура. Нарастание V деформирует температурное поле и 
приводит к значительному росту температурного градиента.

При у->0 аннулируется правая часть уравнения (3.2.9). Вслед­
ствие этого фазовый переход на границе х = 1  отсутствует. В таком слу­
чае при V 0 стержень будет существовать в виде двух несмешиваю- 
щихся фаз, находящихся в тепловом и фазовом равновесии. Таким оо- 
разом, движение стержня является основным условием его кристал-
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лизации, следовательно, характер и особенности его определяют саму 
кристаллизацию и его докристаллизационный тепловой режим.

Положение фронта фазового перехода [16]. Перейдем к определе­
нию координаты фронта кристаллизации. Условие

7 \ ( 0 =  Т2(1 )=  Тпл (3.2.8 а)

дает

1 +  / 2 Тпл _  1 |еХр (2g l)  — iMZj; ехр (kl) =  0. (3.2.22)
\ pvy 1

Прежде чем решить уравнение (3.2.22), разберем вопрос о числе 
его корней. Когда 2XgTnjI>  pv*[ уравнение (3.2.22), вообще говоря, 
может иметь два корня. Как видно из рис. 36, корни уравнения яв­
ляются точками пересечения графиков функций

( / )  /  2  l g  7~пл _  Л  е х р  ( 2  ^  _  2 \ £ Т к е х р

\ РП /
У, ( / ) .=  -  1. (3.2.23)

Из рис. 36 следует, что при

У, (0) <  -  1 (3.2.24)

один корень уравнения (3.2.22) обязательно отрицателен. Требуя вы­
полнения (3.2.24), приходим к условию

2 (Т пл — Тк) <  0, (3.2.24а)

которое удовлетворяется во всех случаях, имеющих физический смысл. 
Из (3.2.24а) следует, что при 2 hgT ил < p v y  и Т КФ Т пл уравнение
(3.2.22) вообще не имеет положительных корней и задача, следователь­
но, лишается какого-либо физического содержания. В случае же Тк =  
=  Т пл рассматриваемое уравнение имеет единственный корень, рав­
ный нулю. Неравенство

2 ^ 7 ,пл>р® т, (3.2.25)

выполняющееся для любых v, можно рассматривать как условие кри­
сталлизации стержня. При v =  0 из него следует тривиальное требова­
ние положительности тепловых параметров процесса. При v -*■ со из
(3.2.25) получаем

'''Тпл >  Р«Т (3.2.26)
Xили, учитывая, что а  =  —, находим

ТП, >  Х - (3.2.27)
С



Последнее условие имеет глубокий физический смысл, который будет 
выяснен далее.

Переходим к решению (3.2.22). Из проведенного анализа следует, 
чю  трансцендентное уравнение (3.2.22) вполне однозначно определяет

Рис.  37. Зависимость положения фрон­
та кристаллизации от диаметра жилы 

медного микропровода

значение величины /. Поэтому могут быть построены, в принципе, не­
прерывные зависимости координаты фронта кристаллизации от пара­
метров, определяющих процесс охлаждения стержня. Уравнение
(3.2.22) не может быть решено точно, однако, как показывают вычис­
ления, на практике можно ограничиться первым приближением для 
его решения. При этом в первом приближении решаем укороченное 
уравнение

2 +  )п _22£1"л-и е°тг. = ы  +  1п (3 .2.28)

Тк =1200 °С

V — 15

у =/О

Р и с .  36. Графический анализ количест­
ва корней уравнения (3.2.22)



из которого находим

I = ----  ---- 1 п ------- -------------- (3.2.29)
V 2 ^ Г пл-руу

8 2 а

Исследуем полученный результат. При г>->0 координата I стремится 
к некоторому предельному значению, равному

/0 =  ± 1 п ^ .  (3.2.30)
^  пл

Эта формула, в отличие от (3.2.28), является точной. Действительно, 
если положить в уравнении (3.2.22) и = 0 , то

е х р (— 5/) =  — > (3.2.22а)
^  К

откуда и следует (3.2.30). Таким образом, при V 0 координата / оп­
ределяется только температурой расплавленной массы, геометрически­
ми размерами стержня и интенсивностью его охлаждения. Когда
^ -> о о , числитель в (3.2.29) асимптотически приближается к постоян­
ному значению порядка

1 ^Тк 1 тк1п--------- ------- — 1п--------— >
А.Т'пл яр7 ^пл 7 Iе

в то время как знаменатель убывает до нуля. Это означает, что фронт 
кристаллизации устремляется в бесконечность. При этом, как легко 
видеть, рост »величины I имеет порядок V. На рис. 37—39 приведены 
значения координаты фронта фазового перехода медного микропро­
вода в зависимости от его диаметра, скорости вытягивания и темпера­
туры расплавленной массы. В основу расчета положены данные 
табл. 1, взятые из работ [17, 18].

Т а б л и ц а  1
Тепловые постоянные меди возд уха

М атер и ал , т °С  ̂ кал
а СМ* г кал см 2

ср ед а Апл , ^
см . с е к . гр ад сек Р> см 3 г с ек

медь . . . 1080 0,92 1,144 8,93 51
воздух . . — 0,15-Ю -з — — — 1,05

При этом коэффициент теплоотдачи вычислялся по формуле [19]

N11 =  0,52Ке047. (3.2.31)
Как и следовало ожидать, координата фронта кристаллизации сильно 
зависит от скорости вытягивания. Резко также выражена зависимость
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величины I от диаметра получаемого стержня при постоянном коэффи­
циенте теплоотдачи.

Любопытна связь между координатой изотермической границы 
фазового перехода и коэффициентом внутренней теплопроводности ма-

т я В 1200 °С

Рис.  38. Зависимость положения фронта кристаллиза­
ции от скорости вытягивания медного микропровода

териала Я. При и ->0 имеем При больших скоростях вытягива­
ния I медленно убывает с ростом X:

/ =  1п— & £ -----. (3.2.32)
ь |/х  —ь

где Ь, I, к — числа очень большие по сравнению с К а при и ° °  ко­
ордината I от X практически не зависит. Для средних и, как показы­
вают вычисления в [16], можно считать, что /=г|>(Я) — В общем

случае зависимость /=г|?(Я) сложна и может быть аппроксимирована 
более простыми соотношениями только на чрезвычайно узких интер­
валах изменения X.
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V = 4 м/сек мкм Остановимся еще на грани-
с/ = зо цах применимости приближен­

ной формулы (3.2.29). В табл. 2 
для различных параметров про­
цесса вытягивания приведены 
корни уравнения (3.2.22), най­
денные численным решением и 

а ~ 25 по формуле (3.2.29). Эти корни 
обозначены соответственно че­
рез /числ. и /а. Из табл. 2 вид­
но, что значение /а является 

4=20 плохим приближением для ко­
ординаты фронта фазового пе­
рехода при малых скоростях 
вытягивания и малых диаме­
трах стержня. Однако уже при 
^ > 1 0  см/сек и Гк>  1500°С 

с(=1о ч̂исл и /а достаточно близки,.

Рис.  39. Зависимость положения 
фронта кристаллизации медного ми­
кропровода от исходной температуры 

1200 1300 1400 1500 1600 Г„,0с расплава

Т а б л и ц а  2

Сравнение корней уравнения (3.2.22), найденных численным решением
и по формуле (3.2. 29)

V СМ
сек й, мкм тК) °С /а, СМ ^ЧИСЛ’ см

СМ 
V,---

сек с1, мкм тк , °с /а , см ^числ* см

5 5 1200 0,039 0,012 10 20 1200 0,570 0,569
5 5 1500 0,075 0,063 10 20 1500 0,768 0,768
5 5 2000 0,121 0,115 10 20 2000 1,023 1,023'
5 10 1200 0,112 0,0148 10 30 1200 1,122 1,122’
5 10 1500 0,184 0,160 10 30 1500 1,147 1,147
5 10 2000 0,276 0,269 10 30 2000 1,921 1,921
5 20 1200 0,351 0,292 50 5 1200 0,165 0,165
5 20 1500 0,511 0,497 50 5 1500 0,219 0,219
5 20 20С0 0,718 0,714 50 5 2000 0,289 0,289
5 30 1200 0,701 0,683 50 10 1200 0,514 0,514
5 30 1500 0,969 0,966 50 10 1500 0,661 0,661
5 30 2000 1,315 1,315 50 10 2000 0,850 0,850

Ю 5 1200 0,056 0,007 50 20 1200 1,532 •1,532
10 5 1500 0,092 0,080 50 20 1500 1,948 1,948
10 5 2000 0,138 0,134 50 20 2000 2,484 2,484
10 10 1200 0,175 0,146 50 30 1200 2,874 2,874
10 10 1500 0,255 0,248 50 30 1500 3,643 3,643
10 10 2000 0,359 0,357 50 30 2000 4,634 4,634
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а при v > 5 0  см/сек они практически совпадают. Таким образом, формула
(3.2.29) является вполне пригодной для расчетов во всех практически 
интересных случаях литья.

Кривые рис. 37—39 получены для охлаждения микропровода в 
воздухе. При этом следует помнить, что они дают завышенные значе­
ния I вследствие того, что значения теплофизических констант в форму­
ле (3.2.29) взяты по отношению к средней температуре микропро'вода 
в целом, т. е. явно занижены.

На практике при вытягивании микропровода применяется прину­
дительное охлаждение с помощью струи жидкости. Грубый учет этога 
в рассматриваемой модели производится следующим образом: приме­
нение охлаждающей струи жидкости, температура которой поддержи­
вается постоянной, приводит к тому, что в области ее действия коэф­
фициент теплоотдачи а2 резко увеличивается. Кроме того коэффициент 
теплоотдачи а3 стержня, лежащего ниже струи кристаллизатора, так­
же возрастает из-за наличия холодной жидкостной пленки. Поэтому в 
соотношение (3.2.29) должно быть введено некоторое «эффективное» 
значение а Эф , равное среднему интегральному из указанных значе­
ний а. В этом приближении, естественно, не учитывается различная 
степень влияния интенсивности охлаждения разных участков стержня 
на значение координаты /. Из (3.2.29) видно, что при отличной от нуля 
скорости вытягивания приближенно имеем

(3.2.33)а

Переохлаждение жидкой фазы [20]. Фронт кристаллизации играет 
роль своеобразного теплового барьера. Необходимость отвода тепла 
от фронта фазового перехода может привести к понижению темпера­
туры в интервале (0, /). В месте теплового стока температурная функ­
ция минимальна. Известно, что минимум функции типа температурной 
функции в (0, /) определяется выражением

<32-34>
так как h e  имеют разные знаки, то необходимо, чтобы А и В были 
одного знака. Из (3.2.16) видно, что А всегда положительно. Условие 
В > 0 можно переписать в виде

1 ----------т ------ > 0 . (3.2.35)
2 \g T K exp (kl)

Из выражения (3.2.25) видно, что 2XgT пл ^>pvy. Следовательно, и 
2hTKg > p v y .  А так как и exp (kl)^> 1, то дробь в (3.2.35) меньше еди­
ницы, значит требуемое неравенство выполнено. Таким образом, су­
ществование фронта кристаллизации х = 1  влечет за собой выполнение 
неравенства (3.2.35).
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Для существования теплового стока необходимо удовлетворить 
условие

О х т {п <С /. (3.2.36)
Из общих физических соображений ясно, что левая сторона неравен­
ства (3.2.36) всегда выполняется. Действительно, в противном случае 
(Яш тСО ) температура внутри (О, /) была бы монотонно возрастающей 
функцией координаты, что невозможно. Это можно показать и строго 
математически.

Условие невозрастания температуры внутри (О, I) состоит в тОхМ, 
что производная температура вблизи * = 0  должна быть отрицатель­
ной. Последнее записывается

вВ
кА > 1 . (3.2.37)

А выражение (3.2.37) как раз эквивалентно левому неравенству (3.2.36). 
С учетом (3.2.34) это неравенство запишется так:

2 Ч ТК,і-ш (І-Гі-їй  1_ Р̂ Г

<
1

£ ~ 7 Г2а

ІП •

: ехр (&/)^ 

2 А§ ТК

<

2 №
(3.2.38)

Выражая / в явном виде и пренебрегая единицей по сравнению с 
другим членом, что только усиливает неравенство, после небольших 
преобразований найдем

С Т п

7 1 + сТп

(3.2.39)

Полученная формула с точностью до постоянной 5  совпадает с выра­
жением для предельной скорости, найденным Г. А. Остроумовым [21]. 
Как видно из (1.2.39), предельная скорость совершенно не зависит от 
граничной температуры расплавленной массы, а определяется только 
свойствами материала и интенсивностью теплообмена стержня со 
средой.

Учитывая закон конвективного теплообмена одиночного цилиндра 
в форме Ы и =В Н еш (где В — константа), неравенству (3.2.39) можно 
придать вид

Яе > 4 а*К В СТту

7 1 + сТп

2 -т

(3.2.40)
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Конкретизируя зависимость а от скорости для сверхтонких цилиндров 
в форме (3.2.31), условие (3.2.39) запишем еще так:

'У1’53 >  2,08 . С ТПЛ /О О .А Ч

, ( . + - Ц
\ С ^ПЛ 1

где индекс «в» указывает на принадлежность к воздуху.
Наличие «температурной ямы» означает, что кристаллизация дви­

жущегося стержня идет с переохлаждением. Из соотношения (3.2.40) 
видно, что предельная скорость, при превышении которой процесс вы­
тягивания идет с (Переохлаждением, обратно пропорциональна диа­
метру стержня. Наименьшая температура переохлажденной жидкости 
определяется выражением

X

г . „  =  ш  ( - У г ‘ — Г  {■|  Г1 -  2-^ ->  X2Х̂  V 2 Х^ГПЛ — р»7 / 1 * 1  9Щ
( 21е Тпл- 9у ^ /П )кР е  Г т 9У-1 ( 2 Х?ГК '■*/. 1 .
I  2 )^ Т К ) Л  "‘Ч  “ 2^Х \2Х^7’ПЛ—рг»77 | ]

2а^7к"| [ /2_Х|Тпл—р«][\1б/*1«'/гв

X

X

(3.2.42)
I. (р̂ т)£/* ]

2^ук Г| _  рг>7 / 2 А̂ 7~к
* 1 2 Х̂ Ук \2 Х£ТПЛ—рщ)

_  2_Л£7_к 2̂ Х̂ Гпл—рРТ̂ /» Л«/2< 2 41)

Используя предыдущее приближение, т. е. пренебрегая вторым слагае­
мым в первых скобках и единицей во втором сомножителе, приведем 
соотношение (3.2.41) к виду

_1_ /__£_у/2£ \ 2
и \  ~

В силу условия (3.2.25) имеем
Тт1п >  0. (3.2.42,а

Как следует из (3.2.42), наименьшая температура переохлаждения, 
так же как и сама возможность существования переохлажденной жид­
кости, не зависит от граничной температуры расплава с точностью до 
малой поправки. Ее влияние в основном сказывается через усреднен­
ные по температуре тепловые константы микропровода.

На рис. 40 и 41 показаны зависимости Гщщ от диаметра жилы и 
от скорости вытягивания медного микропровода. У всех приведенных 
кривых ясно наблюдается одна и та же тенденция: с ростом скорости 
или диаметра они стремятся к некоторому постоянному значению. Этот
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результат легко получить аналитически непосредственно из формулы 
(3.2.42). Действительно, рассмотрим выражение

_ _е_у/28 Г2Х£7щ—££7~|2йI _
*  / I  (РП)6/* \

=  Нш/ — —} 2§Нш (рг^)-5/2« X
1)-+оо \ & /  и-*-оо

X  П т ~  (2 Тпл — рщ )к/2е. (3.2.43)
1)-̂ оо Кк

0 2 4 в а
Рис.  40. Зависимость ми­
нимальной температуры пе­
реохлаждения от диаметра 
жилы медного микропровода

Т тіп,°С

Рис.  41. Зависимость мини­
мальной температуры переох­
лаждения от скорости вытяги­

вания медного микропровода

Первые два предела представляют собой неопределенности вида оо^ 
Переходя в этих выражениях к логарифмам и раскрывая вновь полу­
чившиеся неопределенности по правилу Лопиталя, получим
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й Ь т '-Ю Н ' !!s[-^lnH =0-
и следовательно,

S S

l im ( — — ) 28 =  lim(pz>f) 2g=  1.
r » _ *o o  \ £  /  r i—>.00ü—»00 у £

Вычисление последнего предела не имеет никаких особенностей:

lim i(2X g- Тпл — pt>f)*/2ß =  Тпл — apf). (3.2.44)
у ->00 А / 2  А

После небольших преобразований окончательно находим

lim r min =  Тmin.np Тпл — > (3.2.45)
V—*oo С

где Т min.np — предельно возможная температура переохлажденной 
жидкости. Аналогичный результат получится, если рассмотреть

lim Гт1п =  lim.
d-*- 00 d—>°°

В соответствии с условием (3.2.27) имеем

ЗГшш.пр >  0. (3.2.46)

Это неравенство означает, что максимально переохлажденная жид­
кость находится все же при температуре более высокой, нежели темпе­
ратура окружающей среды. Полученный результат и представляет со­
бой, очевидно, основное физическое содержание условия (3.2.27). Ему 
можно дать такую формулировку: для нормального протекания процес­
са кристаллизации с термической точки зрения необходимо, чтобы теп­
ловое состояние внешней среды не препятствовало возможности пре­
дельного переохлаждения жидкости. Введем величину

т т = т пл -  Гт1п.пр, (3.2.47)
дающую по отношению к истинной температуре кристаллизации пре­
дельную температуру, на которую можно переохладить жидкость. Эту 
величину естественно назвать максимально возможной глубиной пе­
реохлаждения. Тогда с учетом (3.2.45), получим

Тт =  -1. (3.2.48)
С

Последняя формула говорит о том, что у жидкостей, возможно, имеет­
ся предельно допустимая глубина переохлаждения точно так же, как 
и у реальных газов в соответствии с уравнением состояния.
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В связи со сказанным ясен физический смысл безразмерного ком­
плекса у/с Т пл , входящего в соотношения (3.2.39) и (3.2.40). Этот 
комплекс, характеризующий скорости, необходимые для перехода жид­
кости в переохлажденное состояние, представляет собой не что иное, 
как отношение предельно допустимой глубины переохлаждения к тем­
пературе кристаллизации. При этом для его величины существует оцен­
ка сверху

£ Тп
<  1. (3.2.46,а)

* т і п . « ”  г «  =  1200 °С  ч /с е к

Р и с. 42. Влияние диаметра 
жилы медного стержня на по­
ложение температурного 

н и му м а
ми-

V =  и м /сек

1200 1300 1400 1500 1600 ТК ,°С

Р и с. 43. Влияние исходной температуры рас­
плава на положение температурного минимума

Перейдем теперь к положению температурного минимума на дли­
не стержня. Координата сечения, в котором достигается наибольшее 
переохлаждение, опредлеяется выражением

2 ^Тк( 2 >#тк \-khl
2*£7’пл-

(3.2.49)

которое уже не является функцией только материала стержня и его 
взаимодействия со средой, но зависит также и от состояния расплава. 

На рис. 42—44 представлены соответствующие зависимости х т \п
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от параметров, определяющих процесс вытягивания медной нити. Из 
рисунков ВИ ДНО, ЧТО Х О Д  Кривых Д Л Я  X  Ш|п почти совпадает с ходом 
кривых для /. Из соотношений (3.2.29) и (3.2.49) расстояние между 
фронтом кристаллизации и плоскостью минимальных температур при 
достаточно больших скоростях вытягивания можно приближенно пред­
ставить в виде

I — к ргг(/ к \ 
\ « 2ЧТК)' (3.2.50)

Тк = 1200 С

Отсюда следует, что рассматриваемое расстояние — быстро убываю­
щая функция скорости. Иными словами, с ростом скорости вытягива­
ния температурный переход из переохлажденного состояния на фронт 
кристаллизации становится все 
более резким И происходит ВО Х/тл."" 
все более короткие промежутки 
времени.

При литье микропровода в 
выражении (3.2.40) V  и (I обыч­
но — переменные величины.
Поэтому возможность переох­
лаждения цел есоо б разно ха- 
рактеризовать их произведени­
ем. Величина ий — некоторый 
коэффициент, характеризую­
щий материал стержня и сре­
ду, он имеет размерность коэф- 
ф иди ента темпера тур опр ов од- 
ности и в некотором смысле 
может быть сопоставлен с ним.
В то время как а  характеризу­
ет затухание тепловых возму­
щений, величина ий служит 
мерой встречных тепловых по­
токов. Для меди, кристалли­
зующейся в воздухе при 0°С, 
имеем

Р и с. 44. Влияние скорости вытягивания 
на положение температурного минимума

0 ,7 .1 0 -2— •
сек

(3.2.51)

Отметим, что в промышленных условиях процесс литья микропрово­
да идет, как правило, с большим переохлаждением. Это приобретает 
важное значение в связи с закалкой таких нитей в струе кристаллиза­
тора. Ясно, что наилучшие условия закалки обеспечиваются в том 
случае, если струя охлаждающей жидкости захватывает сечение х т 1п.
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§ 3. Кристаллизация микропровода 
в неоднородной среде

Скачкообразное изменение коэффициентов на границе раздела фаз 
122]. Рассмотрим теперь задачу о стационарном температурном поле 
микропровода в том случае, когда тепловые константы жидкости и 
твердого тела различны. Эффектами, связанными с изменением объема 
при затвердевании, по-прежнему пренебрегаем. В этом случае в урав­
нении (3.2.5) и граничных условиях (3.2.8) — (3.2.10) оставляем в обо­
значениях теплофизических коэффициентов индексы, соответствующие 
различным областям интегрирования. Рассматриваемое решение яв­
ляется тривиальным обобщением ранее приведенного.

Повторяя рассуждения предыдущего параграфа, получим искомое 
распределение температур в виде

т  =  т - С ^ - ^ Г к е х р ^ о -----
— Х2г2)ехр(й1/)— Х2в2)ехр(е1/)

_|------- & К - .Х?.в2) (М ) -  -----е х р  (3 .3 .1 )
(Х1* 1—Х2е2)ехр(й1/)—(Х^,—Х2е2)ехр(г1/)

т  _  _МТ* \ct4sD- 1] ехр(^/) +_рР7_ ехр £г {х _  п (3 з  2)

Здесь е2 есть не что иное, как еь внутри которого проставлены ин­
дексы второй области*

Для определения координаты фронта кристаллизации получаем

1 +  - & * 1 — Хгег) Тпл— т  ехр (2 е1) -
Р̂ Т (̂ 1£1 -- 2̂е2) П̂Л

_____ 2 ^ тк ехР (V)___ =  0 (3 3 3)
Р̂ Т — (̂ 1£1 — 2̂£2 П̂Л

Уравнение (3.3.3) при <и=0 дает

ехр 8 Х1 =  —  ^  Г 1 ±  (1 -  4 Л Т \  (3 -3 -4>(ХД +  Х252) Тпл [  ^ 71- Х|5[ у

Ввиду положительности I минус в (3.3.4) необходимо отбросить. 
Действительно, при подкоренное выражение в (3.3.4) не
больше единицы, и следовательно, можно написать



В соответствии с (3.3.5), заменяя подкоренное выражение его нижним 
значением, получим для второго корня в (3.3.4)

/ С  А  — 7-пл 1ехр (5 ,/ К  ^  —  < 1 .  (3.3.6)

Неравенство (3.3.6) может быть выполнено только для отрицательных
значений I, что говорит об отсутствии в этом случае положительных 
корней уравнения (3.3.4).

Условие , которое можно интерпретировать как ус­
ловие раздельного существования двух фаз, приводит к следующему 
соотношению между тепловыми постоянными:

а1Х1> а 2Х2. (3.3.7)

Таким образом, при г>=0

/ =  — In Г—— ------ ( 1  _|_ л /
Т2ПЛ

(3.3.8)

Возвращаясь к (3.3.3), можно показать, что условие
2 \ g T njl >  pz>7 — (>ч£, — a2s2) Т пл (3.3.9)

является необходимым и достаточным для того, чтобы указанное урав­
нение имело один положительный корень. Действительно, корни урав­
нения (3.3.3) лежат в точках пересечения графиков функций

Ух (/) -  [(M l — а222) Тпл — р^т] ехр (2gl) — 2\ g T K exp (V ) , (3.3.10) 

У 2 ( 0  ~  (^ч1£ 1 ^ 2^2) Тпл
И так как при всех значениях параметров */i(0) < * / 2, то для существо­
вания положительного корня уравнения (3.3.3) необходимо, чтобы пер­
вый предэкспоненциальный множитель в (3.3.10) был положительным, 
т. е., чтобы (Я1/С1 — Х282) Т ПЛ— р ^ 7 > 0 , что эквивалентно (3.3.9). Усло­
вие (3.3.9) при v =  0 является более слабым, чем (3.3.7), которое полу­
чится при переходе к и = 0 ,  если дополнительно потребовать, чтобы вы­
полнялось неравенство

2 №  >  (Х,£, — X2s2) Тпл — pvy. (3.3.11)
Однако это неравенство не является необходимым условием существо- 
вания положительного корня уравнения (3.3.3) при любых v. Условие
(3.3.9) при v -> оо ,не меняет вида формулы (3.2.16). Она только уточ­
няется в том смысле, что значение удельной теплоемкости должно от­
носиться к жидкой фазе. Пренебрегая в (3.3.3) единицей по сравне­
нию с другими слагаемыми, находим

/ = ---- I----In ________ -----------------  (3-3.12)
у (̂ 1̂ 1 — 2̂е2) П̂Л m

g '~o  2 а г
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Эта формула является приближенной во всей области изменения и. 
Она дает несколько завышенное значение для /. При v =  0 ее макси- 
хмальная погрешность равна Ln'2/S. Из (3.3.12) и (3.3.8) видно, что 
положение изотермической границы фазового перехода не сильно за ­
висит от тепловых свойств твердого тела.

Переходя к определению условий, когда в некоторой точке внутри 
(О, /) вектор теплового потока обращается в нуль, мы должны по-преж­
нему сделать заключение о знаках предэкспоненциальных множите­
лей в (3.3.1). Для этого прежде всего заметим, что в силу положитель­
ности температуры оба они не могут быть одновременно отрицатель­
ными. Кроме того коэффициент при убывающей экспоненте должен 
быть существенно положительным. В противном случае температура 
была бы монотонно возрастающей функцией координаты, что проти­
воречит второму началу термодинамики. Требование положительности 
первого коэффициента приводит к неравенству

р^Т >  (xi£i “  Kh) 7,кехр(е1/), (3.3.13)
решение которого в замкнутой форме получить не удается. Однако, 
считая (3.3.13) выполненным, обратимся к условию (3.2.34), которое 
с учетом (3.3,3) запишется в виде

-1 е‘ < [ — ------ -----------------V -  (3.3.14)
J L ( M i  — пл —  J

S, (ГкехрСУ)— Гпл) [____ 2X,gТк_]2g
К  [ Г п л - ^ е х р  ( . ,  0 ]

Так как во всех интересных случаях Т пл Тк ехр(К\1), то в числителе 
левой части (3.3.14) Тпл можно пренебречь по сравнению с другим 
членом, что только усилит неравенство. Используя (3.3.12), получаем

- * р* 7'пл (3.3.15)
Р7

\  ^2р2 * П Л /

Покажем теперь, что условия (3.3.15) достаточно и для выполнения 
неравенства (3.3.13). Действительно, последнее с учетом (3.3.3) при­
мет вид

Т'пл >  7’кехр(є1/), (3.3.16)

или, используя (3.3.12),

хігі7,п л < Ц 527'пл +  рг'Т. (3.3.17)
В (3.3.17) Х1Є|7’ПЛ< 0 ,  поэтому, заменив ЦеіГпл на нуль, только уси­
лим неравенство. А из

^ а Т ’пл +  рг'Т >  0 (3.3.18)

следует (3.3.15). Таким образом, условие (3.3.15) является необходи­
мым и достаточным для существования температурного минимума в
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(О, /). Из (3.3.15) следует, что возможность эффекта переохлаждения 
определяется главным образом тепловыми характеристиками затвер­
девшей области (у ~ А ,2/2). Этот результат вполне очевиден и из прос­
тых физических соображений. Действительно, вследствие движения 
стержня тепло, выделяющееся при фазовом переходе, рассеивается в- 
окружающую среду твердым телом, причем между средой и телом 
устанавливается динамическое равновесие. Однако при определенных 
скоростях среда уже не в состоянии принять все предлагаемое ей 
тепло, теплота от фазового перехода пропорциональна V, в то 
-время как теплоотдача в среду пропорциональна У  V .

Тогда в силу конечности коэффициента теплопроводности твердая 
фаза начинает служить своего рода «запирающим слоем». Вследствие 
этого избыток выделившегося при фазовом переходе тепла поступает 
обратно в жидкость и разогревает ее вблизи фронта кристаллизации. 
Грубо говоря, переохлаждение (Наступает тогда, когда разность между 
тепловым потоком в твердую фазу вблизи фронта кристаллизации и 
теплотой фазового перехода становится отрицательной, т. е.

d7j 
1 dx x = l

-  pVf = (3.3.19)

что совпадает с (3.3.18). Приведем еще соответствующее выражение 
для наименьшей температуры переохлаждения:

Т  min —

X (M l * ) Т К [-

2 g X

(K1kl 2̂£2) Тп, — т  ]

S./2S
(3.3.20)*

Как следует из (3.3.20), Т min слабо зависит от исходной температуры 
расплава. Однако предельный переход v -+ оо в (3.3.20) только уточ­
няет формулу (3.2.37) в смысле того, что удельная теплоемкость при­
надлежит жидкой фазе.

Кристаллизация в среде жидкости [23]. Пусть теперь кристалли­
зация стержня происходит при принудительном охлаждении в струе 
жидкости. В этом случае разобьем стержень на четыре части



При решении задачи удобно перейти к безразмерным величинам. Вве­
дем следующую систему безразмерных критериев:

vR g . _
2 ’ 1 Ai

A, , Ko =_  7
C2 Тлл

0 ; =_  Ti

вк =  - ^ ,  1 = 1 ,2 ,3 ,4 .
‘  пл

Тогда система уравнений примет вид

— г -  2/>г — 1 -  В1, в ,  =  О,
‘ Аг 1 г

.а граничными условиями будут

0 ,|г=о= в к 0 г|г=/. - 0 /+1|г= /.,

[л, л* + 1
rfOi+1

=2К оЯ 1А $ 3|i + 1

(3.3.22)

(3.3.23)

(3.3.24)

74|2—*оо ‘

>2,3 _

где о?/3— обобщенный символ Кронекера,

1 при i — 2, у= 3 ,

— 1 при i= 3 ,  у = 2, (3.3.25)

О во всех остальных случаях.

Решение приведенной задачи имеет вид

0 i =  | (2Л2£ 2 ехр 2Л,/? +  0 К [(A2s2 — А,е,) X

X  exp [k2ll +  з2/?) —(Л2&2 — Л,£,) ехр (£2/ ? +  $2/2)] X

X  expsj/?) ехр & ,Z +  |0 К [(Л2й2 — A ^ j)  ехр(£2/? +  М °) +

+  (  ̂1 ki — А2£2)ехр  (k2l°2 +  £2 ^1)] ехр &,/, — 2A2g-2exp 2PJ°i} X

'X  e x p s jZ ^ jfA ^ je x p ^ , l°i — A,s, exps,/?] [exp [k2l\ -f з2/?) —

— exp (k2l°i +  e / 2)\ -f- [exp £,/? — exp &,/?] X

X [Aj£2 exp {k2l\ +  e, /?) — A2£j exp(&2/? +  ь Й )]}-1. (3.3.26)
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®2 =  Н [(Л Л  ехр А,/° — А,е, ехр £,/?) -  Л2е2 X  

х  (ехр &,/? — ехр £,/?)] ехр е2 /? — 0 К [Л ^ , ехр 2Р 11°1 —

—  л,£, е х р 2 Р 1/|] ехр  £2/°! е х р ^  +  {©к (u:\jjfej —  Л ^ ,) X  

X  ех р  (̂ 2 2̂ +  ^ \1\ ~Ь £1 Л) “Г [- 2̂ 2̂ (еХР 1̂ 1̂ —  ех р  ^ /1) —

— л 1̂ 1 е х р &,/“ +  А ,£) ехр £,/?] ехр &2/?) е х р £ ^ ^  X 

X  | [А А  ехр &,/? — Л,е, ехр £,/?] [ехр (к21% +  е2/°) — (3.3.27)

— ехр (&2/° +  Е2/°)] +  [ехр £| 1°1 — ехр к Д  X 

X  [А2е2 ехр (А2/г +  е2/?) — А 2к2 ехр (к21°1 +  £2/®)] )~ \

0 3 “  [ ( Л 3 Е3  £4)  ехр (£3 £4) / 3  ехр кзг  + ( £ 4  -^з^з) еХр (& 3 / 3  -[“ £4 ^3 ) X

X ехр гъг \  { [^ з$з ехр (&3/2 £3/3) А3/г3 ехр (^3/3 £3 /г)] X

X  ехр £4/3 — £4 [ехр (£3/° +  £3 /3) —

@4 =  (л з£з — А31{3) ехр (А3/3 +  £3 /3) ехр е4г  X  

X  | [^згз ехр (̂ 3/2 +  £3 /з) — А3к3 ехр ( £3/з +  £3 /2)] X 

X  ехр е4 /3 — е4 ехр [&3/2 +  £3 /3) — ехр (^3/з +  £3 /!!)] X

Третье из граничных условий (3.3.24) приводит к уравнению для 
определения изотермической границы фазового перехода

[(а°ф, +  а?<}>) ехр (— 2gll0l) +  (№<!>, +  ф№,)] X  

X  ехр [2^3 +  £3 +  к2?\\ +  [(а°<р1 +  2®'г) X

X  ехр ( -  2ё , /?) +  ( Г ?1 +  ?№ ,)] ехр М  +  к>1") +

+  [ОЬР +  ФРО ехр ( — 2g ll\) +  (<М +  И )] х  

X ехр [2 ^ 2 +  £ 3) /2 +  £3 /3 +  £2 ?̂] +  [(?р! “1" ? 1?) ^

— ехр (к3/з +  £3/2)] ехр£4/з) (3.3.28)

. X  ехр £4/3} 1.

Здесь введены следующие обозначения:

(3.3.29)

(3.3.30)

107



x  exp ( -  2gxl\) +  (cpSj +  cp,S)] exp [k/ з  +  £2 /? +  2g2l\) +

+  exp [(2^3 -f- &2) (^2 +  £з +  £i 1̂)] +  X 

X  exp (#2̂ 2 +  Л3/3 +  £1 ^l) — A exp 2^ 3/2 +  В  exp 2(^2 + ^ 3)̂ 2 +

+  С exp 2g2l\ +  D  exp (2g*3 +  k2) /2 +  E  exp k2l°2 +  F = 0. (3.3.31) 

В последнем для упрощения записи введены обозначения 

7° =  2 Р 2 КоЛд, а° =  Л 1з1 — А2е2,

ср= А 3̂ 3 CXj =  А2-2 (^ 2̂ 2 A]_S|) “t” а<̂Т >
У1 — А 363 (А 3& 3 A 4S4), р — А 2^  AjSj,

ф =  A4s4 A3S3, =  А2й2 (Aj£i А2&2) "Ь Рт°>

Ф1 —А8̂ з(А464 А383), 6 == A1kl А2£2,

W =  А2&2 — А,&ь о1 =  А2* 2(А282 — Л \k\) +  070,

=  A2s2 (Ajfe, -  А2й2) +  UTTo, 82= 4 0^ ^ 2̂ 1̂ 2- (3.3.32)

Уравнение (3.3.31) было решено на БЭСМ-2М. Вычисление 1о произ­
водилось при самых различных сочетаниях безразмерных параметров 
(3.3.22). При этом учитывалось, что при переходе через фронт кристал­
лизации кинетические коэффициенты могут скачкообразно меняться 
как в сторону уменьшения, так и в сторону увеличения, внутри каж­
дой области их изменение также не является однообразным.

Программа поиска координаты фронта кристаллизации была со­
ставлена следующим образом. В промежутке 0— 15 000 с шагом 
h =  50 ищется отрезок, на концах которого функция f i l l )  принимает 
разные знаки. Затем методом половинного деления найденный отрезок 
сужается до точки, представляющей собой корень уравнения (3.3.31). 
При этом корень вычисляется с точностью до 0,01.

Так как из-за большого числа параметров найти наиболее пока­
зательные зависимости /2 от каждого из них не удалось, а основная 
масса вычисленных корней уравнения (3.3.31) слабо меняется при 
изменении безразмерных критериев и лежит либо вблизи верхней, ли­
бо вблизи нижней границы охлаждающей струи, то .ниже рассматри­
ваются только некоторые решения, представляющие физический инте­
рес. При этом для проверки роли условия (3.2.35а) критерий Ко при­
нимается равным 1,5. Результаты численного эксперимента позволяют 
сделать следующие выводы:

1. Изотермическая граница фазового перехода не -всегда находится 
внутри границ жидкостной струи. Как правило, при B i ^ l O -7 имеем 

а при Bit 10_3 вычисления дают l\ <  /?.
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2. При достаточно сильном охлаждении в струе кристаллизатора 
и в определенных пределах изменения критерия Вії зависимость
от параметра Р\ в большом интервале изменения последнего практи­
чески несущественна. Так, например, при Вії =  10~1

/V ./> а : :  Я* =  1 ,2 : 1 :1 ,7 :1 ,4 ;  А, =  1,5,

Аі : А2: Л3 =  2 : 2,1 : 1 ,2; В і , : Ві2 : Ві3 : Ві4= 5  : 20 : 15 : 2,

/і = 5 0 0 , & ,=  1Д 0 ^ =  1,3 и Ко, =  1,5, координата /® изменяется от 
496,24 до 499,98 при изменении Р\ от 10-9 до 102.

3. Зависимость І2 = ї(® к) наиболее актуальна в области малых 
критериев В і\(В і < 1 0 -5). В области достаточно больших значений кри­
терия Вії (Вії >  10-3) эта зависимость весьма слаба. Так, при ука­
занных выше значениях безразмерных параметров и / і̂ =  10—5 величи­
на І 2 с изменением 0ь от 1 до 2 постоянна в пределах точности вы-

2500

2000

1500

W00
Р и с. 45. Зависимость безразмерной 
координаты фронта кристаллизации от 

безразмерной температуры расплава
500

числений. Для некоторых значений безразмерных параметров за ­
висимость І2 = /(9fe) графически представлена ,на рис. 45. Кривые на 
этом рисунке обозначаются так:

1. P 1: P 2 : P 3 : P i =  1 : 2 , 1 : 1 , 7 : 1 , 4 ;  Ах : А а : Л , =  2 : 2 , 1 : 1 , 2 ;  
B i t : B i s : B i 3 : B i < = 5 : 1 0 : 1 5 : 2 ;  Aj  =  1,5; /? =  500; А, =  1,3; Р , =  Ю -5; 
Ві* = 10-7.
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2. Р \ : Р ч : Р г ' Р і — 2 :1 ,9  : 1,4 : 1,2; Л , : Л2: Л ,= 5  : 7 : 15; В іг :
: Ві2 : В із : Ві4 =  4 : 15 :1 2  : 2; Л ,= 0 ,6 ; /? =  500; к, =  1,3; Р , =  Ю“ 5; 

Віх=  Ю~3.
3. Я , : Р а : Р » : Р 4 = - 2 : 1,9 : 1 ,4 : 1,2; Лі : Л2 : Л3 =  5 :  7 :1 7 ; В і , :

: Ві2 : В із : Ві4 =  4 :1 5  : 12 : 2; Л ,= 0 ,6 ; /? =  500; ^  =  1,3; Р , =  Ю“ 8.

І2-/0"3

Р и с. 46. Зависимость безразмерной координаты фронта кристаллизации 
от положения охлаждающей струи:

/-В11-10~7; 2-В11=10~1; 3-В1,=Ш“ 7; 4-В11=10~1; .5—В1,=10—3

4. Наиболее сильно выражена зависимость безразмерной коорди­
наты фронта кристаллизации от положения охлаждающей струи жид­
кости. Так, при рассмотренных значениях параметров, изменение 1\ 
от 1 до 9500 влечет за собой возрастание /2 от 1,3 до 9497. При этом 
для малых значений /? при неизменном к\ координата /?  опережает /з,
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а при больших значениях 11 координата /2 отстает от 1° . Для не­
которых значений параметров эта зависимость представлена на рис. 46. 
на котором существует такое соответствие: для кривых 1, 2, 5 — Р { •
: Р2 •' Рг •' ^ 4 = 2  : 1, 9 :1 ,  4 :1 ,2 ; Лі :Л 2 :Л 3= 5  : 7 : 15; Вії : Ві2 : Ві3 : В і4=  
= 4 : 1 5 : 1 2 : 2 ;  Л і= 0 ,6 ;  Рі =  10-5; & ;=1,3; 9 ^ =  1,3; для кривых З, 4 —  
Р, :Р 2 :Р 3 :Р 4= 1 ,2 :  1 : 1,7: 1,4; А, :Л 2 :Л 3= 2  : 2,1: 1,2; Ві, :В і2 :В і3 : 
В і4 =  5 : 10: 15 :2 ; Л і =  1,5; Рі =  10~5; Л *=  1,3; Є *= 1 ,3.

5. При изменении Вії и аналогичном изменении Ві3 для Ві , >  10 и 
аналогично для Ві3 10 положение фронта кристаллизации не меняег-

9 0 0

800

Р и с. 47. Влияние интенсивности Ю0
охлаждения в зоне охлаждающей 
струи на положение фронта кристал­

лизации:
1 -Віг= 10“ 7; Ві,:В13:Ві4=2:5:1; Я-Ві^іО“ 3;
ВЦ:В13:ВЦ=4:15:2; З-Ві^ІО“ 3; Ві1:Ві3:ВІ4 =
=2:6:1; 4— Віі=10“ 7;  ̂— Вї,=10—7; Ві,: Ві2 :
:Ві«=2:5:1; 5 —Ві,=10—7; В̂  : Ві2:Ві4 = 5:15:2;

6 -  ВІ!= Ю“ 7; Ві1:Ві2:Ві4=5:!5:2; 7-Ві^
=10 3; ВІ,:ВІ2:Ві4=4:10:2 ^

- 9  -7  - 5  - 3  - /  1 іп в и

ся в пределах точности вычислений. На рис. 4 7  кривые 1—3 показыва­
ют зависимость безразмерной координаты 12 от критерия Ві2, а
кривые 4—7  дают зависимость этой величины от критерия Ві3. При 
этом кривые 1, 2, 4, 6 имеют параметры: Р\ : Р 2 : Р 3 : Р \— 2 : 1 , 9  і 1 , 4  : 1 , 2 ;  

Л і  : Л 2 : А 3 = 5 : 7  : 1 5 ;  Л і = 0 , 6 ;  Р ,  =  Ю “ 5; /? = 5 0 0 ;  А | = 1 , 3 ;  0 ^ =  1 ,3 ;.

а кривые 3, 5, 7 характеризуются параметрами Р\ : Р 2 : Р 3 : Р 4 = 1 , 2 :  1 , 7 :  

: 1 , 4 ;  Л і  : Л 2 : Л 3 = 2  : 2 , 1  : 1 , 2 ;  Л ,  =  1 , 5 ;  Р х =  1 0 ~ 5; 1°  = 5 0 0 ;  /гг=  1 , 3 ;  0 ь =  

=  1 , 3 .
6. При малых значениях критерия Вії (Вії — Ю ) в условиях рас­

сматриваемой задачи, по-видимому, невозможен стационарный режим с 
одним фронтом кристаллизации (табл. 3 ) . Это соответствует случаю

4
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1-----
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2 ,

]
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Т а б л и ц а  3

Некоторые случаи нескольких корней уравнения (3 .3 .3 1 )
Р 1 :Р2;Р3 :Р4= 1 .2  :1 :1,7 :1,4; Л ! : Л2 : Л3= 2  : 2,1:1,2; Вц : В12 : В13 : В14= 5  : 10 :15 : 2; Л 1 = 1,5; 

/ 0 =  500; К г =  1,3; Р* -  10—5; Ко =  1,5; В^ =  10-7

0/с 1,05 1,3 1,35 1.4 1,45 1.5 1,55

309,97 1 1 2 , 6 1251 1372,63 1491,23 1606,55
340,52 — 1885,82 1830,12 1776,4 1724,51 2325
646,79 — 2010,62 2093,48 2173,44 2250,68 —

Я 1 =  10—5, Вц =  10-7, /3 =  1310

4 1 66 131 586
1

716

/°
2

545,78
984,95

1297,76

545,78
984,94

1297,76

545,78
984,94

1297,76

545,8
984,94

1297,76

945,8
984,94

1297,76

Рх: Р2 : Р3 : Р4 =  2 :1,9 :1,4 :1,2; Ах: Л2 : Л3 ^  5 : 7 :15; В1± : В 12 : В 13: В14=  4 :1 5 :  12 :2
А г =  0,6; =  500; к г =  1,3; 0^ =  1,3; Ко =  1,5; В^ =  10-*

Рг 10— 9 1 0 — 8 10— 7 10—в 10-5 10— 4

0
1
2

816,26
1071,02
1304,76

816,25
1071,03
1304,76

Р, =  10-5;

816,17
1071,09
1304,81

; В11 =  10-7;

817,6
1071,67
1301,03

1° =  1301
3

829,46
1077,62
1267,76

379,3

А 1 66 131 196 261

0
1

2
2,03

1315,77
2,08

1315,77
2,08

1315,77
2,09

1315,77
2,09

1315,77

нескольких корней уравнения (3.3.31). Отметим, что рассматриваемое 
явление существенно связано с нарушением условия (3.2.46а).

Запишем теперь положительный корень уравнения (3.3.31) в ана­
литическом виде. При этом возможны различные частные случаи. При 
* > 0  первое приближение находим в ©иде
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а при Р  < 0
\

" (3.3.34)

Эти формулы дают первую оценку корней уравнения (1.3.31). Для ма­
лых корней ( / г < 6 0 0 )  уточнение производится по формулам: при

при Р  <  0:

1% =  — 1 п
&2

/$ =  ! 1пкп

кг
/^\2йг , к2Е

Л  — £
Е Е

С  \йг

2|а'

(3.3.35)

(3.3.36)

Большие корни уравнения (3.3.31) находятся следующим образом: 
ПРИ ё з >  ё2 и sign £ = £ sign D

в (3.3.37)

при £ з > £ 2  и s ig n 5 = s ig n D

,о 1 ./ г =  — 1пк.

при ё з < ё 2 И S ^ g n 5 ^ S Іg n D

/о =  — 1п

при и sign 5  =  sign I)

/2=  — 1п

" кг_ к Г
\2«, , к Ю ( — — \ ь

V в 1 ' 2 g i A  11 в )

кг_ к 2
( С '\2&4 £ у .
1 в) 2^2 С 1V в)

(3.3.38)

(3.3.39)

(3.3.40)

В табл. 4 приведены результаты сравнения корней уравнения 
(3.3.31), полученных на БЭСМ-2М и вычисленных по аналитическим 
формулам. Согласование результатов удовлетворительное.
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Т а б л и ц а  4

Сравнение корней уравнения (3 .4 .31), вычисленных 
на ЭВЦМ БЭСМ-2М и аналитически

Совокупность параметров

Нуле­
вое 

прибли­
жение 

при 
счете 

по мак­
сималь­
ным ко­
эффи­

циентам

Первое 
прибли­
жение 

при 
счете 

по мак­
сималь­

ным 
коэф­
фици­
ентам

Нуле­
вое 

прибли­
жение 
при 

счете 
по мак­
сималь­

ным 
показа­
телям

Первое 
прибли­
жение 

при 
счете 

по мак­
сималь­
ным по­

каза­
телям

Значе­
ние ко­

ордина­
ты 

фронта 
крис­

талли­
зации 
с уче­

том ве­
личины 
корня 
(1 - е  

прибли­
жение)

Резуль­
тат, по- 
лучен- 

1 ный на 
ЭВЦМ 
БЭСМ- 

2М

А  : Р 2: Р3 : Р4 =  2 :1 ,9 :1 ,4 :1 ,2 ; А , : Л2 : Л3 = 5 :  
: 7 :15; Ві, : Ві2 : В13 : ВЦ =4 :15 :12 :2: А ,= 0 ,6 ;

1® =  500; =  1,3; 0^ =  1,3; Ко =  1,5; Ві, =
-  1 0 - 3 ; Л  -  1 0 - 9 .............................................

Р 1:Р 2 :Р 3:Р І  =  2 : 1,9 :1 ,4 :1 ,2 ; Л , : Л2 : Л3 = 5 ; 
:7 ; 15; Віг ;В і2 : Ві3 : Ві4= 4  :15 :12 : 2; Л ,=0 ,б ;

608 1096 676 675 675 664,8

$  =  500; — 1,3; 0^ =  1,3; Ко =  1,5; В і ,=
-  1 0 -1 ; Р , -  1 0 ~ 9 .............................................

Я, : Р 2 : Р 3 : Р 4 = 2  :1 ,9  : 1,4 :1,2; А , ; Л2 ; Л3 = 5 : 
: 7 :15; В і , : Ві2 : Ві3 ; Ві4= 4  :15 :12 : 2 ;А ,=0 ,6 ;

740 1234 651 651 651 651

=  500; 6  £ =  1,3; 0^ =  1,3; Ко =  1,5; Ві, =
-  10-1 ; Р  -  Ю- 2  .............................................

Я , : Я2: Р ъ; Р 4 =1,1 : 1 :1,5 :1,3; А , : Л2 : Л3 = 2 : 
: 2,1:1,2; Ві, :Ві2;Ві3:Ві4= 5  :10 :15 ; 2; А ,=1,5 ;

724 1177 644 644 644 650

і \  =  500; =  1,3; 0^ =  1,3; Ко =  1,5; Ві, =
10“ 1; Р 1 -  Ю - з .................................................

Р 1:Р 2 :Р 3 - Р і  =  1 ,1 :1 :1 ,5  :1,3; А , ; А2 ; А3 = 2 : 
: 2,1:1,2:Віі: Ві2: Ві3: Ві4= 5  :10 :15 : 2; А ,=1,5 ;

496 496 152 851 496,6 496,5

=  500; =  1,3; Ко =  1,5; 0^ =  1,3; Ві, =
-  10 х; Р 1 =  1 0 - 2 .............................................

Р , : Р 2 : Р 3 ; Р 4 =  1,2 :1 :1,7 :1,4; Л , : А2: А3= 2 : 
: 2,1:1,2; В і , : Ві8 : Ві3: Ві4= 5  : 10:15 :2; Л, =

496,6 496,6 157 854 496,6 496,5

=  1,5; =  500; к 1 =  1,3; Я, =  10~5; К о=1,5;
Ві, =  10-^; ©й =  1,1 .........................................

Р \'- Ръ'- Ръ'- Р і  =  1,2 :1 :1,7 : 1 ,4; А , : А2 : А3 = 2 : 
: 2,1 ; 1,2; В і , : Ві2 : Ві3 : Ві4= 5  :10 : 15 : 2; А ,=

143,0 257,0 553 644 257,0 266,6

=  1,5; і \  500; й, =  1.3; Я, =  10—&; Ко =  1,5;
Ві, =  10—ь; 0 *  — 1 ,9 5 ......................................... 284,0 320,0 693 727 320,0 324,0
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§ 4. Кристаллизация в условиях переменной 
внешней температуры

Температура — линейная функция координаты. Из предыдущего 
параграфа видно, что существенную роль в процессе кристаллизации 
микропровода играет тепловое состояние внешней среды. Поэтому 
обобщение рассматриваемой задачи на случай переменной температу­
ры среды представляет известный интерес не только с точки зрения 
разработки физических основ технологии микролитья в капилляр, но 
также и в общетехническом смысле.

В условиях переменной температуры среды (Тс= 1 ( х ) )  уравнение
(3.2.5) должно быть переформулировано: принимая за нуль темпера­
тур температуру среды на бесконечности, напишем в правой части 
уравнения (3.2.5) член типа источника. Исходные уравнения примут 
вид

В работе [24] рассматривался случай, когда температура среды 
менялась по линейному закону вдоль жидкой фазы и оставалась по­
стоянной по длине твердого стержня, т. е.

где р — некоторый положительный коэффициент, на который наклады­
вается ограничение

В [24] показано, что включение переменного температурного поля 
среды вдоль жидкой фазы приводит к росту I, там же найдено, что в 
неподвижном стерж.не переохлаждение жидкой фазы отсутствует. 
С физической точки зрения отсутствие переохлажденной жидкости в 
неподвижном стержне является тривиальным следствием второго на­
чала термодинамики. Однако этот факт наглядно показывает, что эф­
фект переохлаждения существенно связан как с движением стержня, 
так и с его кристаллизацией. Это означает, что вопреки довольно рас­
пространенному мнению переохлаждение есть не только предваритель­
ное условие процесса кристаллизации, но, скорее всего, является след­
ствием самого этого процесса. Такая трактовка отнюдь не исключает 
влияния переохлаждения на кристаллизацию и даже не умаляет его 
роли в качестве регулятора скорости кристаллизации. Ясно, что пре­
небрежение переносом тепла вследствие массопереноса является не 
только количественным, но и качественным приближением, так как свя­
зано с пренебрежением .некоторыми физическими эффектами.

(3.4.1)

Г0(1 — рд:) при 0 < л : < / ,
(3.4.2)

1 . (3.4.3)
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Для задачи (3.4.1) предельная скорость, определяющая начало пе­
реохлаждения в жидкой фазе, совпадает с соответствующей скоростью 
однородной задачи [24]. Последнее имеет довольно простое объясне­
ние: эффект переохлаждения связан с величиной термического со­
противления твердой фазы, которая з  условиях рассматриваемой за ­
дачи не меняется.

В  [24] исследованы границы применимости рассмотренной модели, 
а в [25] задача решается для экспоненциального падения температуры 
в среде. Этот случай не имеет никаких особенностей, и результаты [25] 
легко могут быть получены читателем.

Резонансная кристаллизация [26]. Особый интерес представляет 
случай, когда темп падения температуры в среде (показатель— р 
в формуле Тс = Т 0е ~?х ) совпадает с одним из темпов изменения со­
ставляющих температурного поля в микропроводе, т. е. —р является 
одним из корней характеристического уравнения. При этом следует 
различать, по крайней мере, два случая: 1) р = —ег, 2) р =  — е2.
В первом будет наблюдаться так называемый температурный резонанс 
в жидкой части, во втором — в твердой части стержня. Рассмотрим 
каждый из указанных случаев.

1. В первом случае температурное поле имеет вид

Для определения координаты фронта фазового перехода получаем 
уравнение

ехр кхх  +

ехр &1х  +  О х  ехр е1 х, (3.4.4)

Т2 — (Т ПЛ — Е  ехр е,/) ехр в2 (х  — /) +  Е  ехр гхх, (3.4.5)

где

.2
(3.4.6)

[(Х,£, — Х2е2) Тпл — ехр (2# ,—в,) I +

+  [Х,£ — 2Х,£17 к — Х2(є, — е2)£ ]е х р 2 £ ,/  +  [рі^ —

— (Х,є, — Х2е2) 7 ПЛ] ехр (— е,/) — 2 Х .^О / ехр 2 %Х1 +  

+  Х2 (є, — в2) Е  — Х,£ =  О, (3.4.7)

решение которого ищем в виде ряда
О



Подставляя (3.4.8) в (3.4.7) считаем все где ^  — соответству­
ющие коэффициенты при /, в показателях экспонент, раскладывая 
которые в ряд ехр аг/, ~  1 +  а*/, для определения /0 и 1и получаем 
два уравнения

[(X,*, ^2̂ 2) Тпл p'Of ] exp ky/0 [2 Xjg-, Тк +

+  Х2 (®i — гг) Е) ехр (6 , +  Sj) /„ +  [рг>ч — ( V , —

— Х2£2) Гпл! ехр е,/0 + Х2 (s, — s2) Е  ехр 2 s,/0= 0 , (3 .4 .9)

\  (2 g  4- kt) Тк ехр (kx +  е,) /0 — X, (2gi 4- k x) T K ехр 2 s —

— 2Xjg-j (2^, 4- kj) Т к/0 ехр (kx +  г,) /0 +  [(Х,£, — Х2£2) Г пл —

— рг)-[]^1/ ,е х р ^1/0 — [2 Х,^1Г К4-Х 2(г1 — s2)£ '(^ 1 4 - 

+  £j) /, ехр (£, 4- е,) /0 4- X, (£, +  е,) 1Х ехр (&, 4- s j  / 0] 4- 

+  [Р^Т — (xi£i — V *) ТпЛ] н1\ ехр Sj/q 4" 2 Х2$| (s, —
— 2̂)E li  exp 2 e,/0 =  0. (3.4.10) 

Из (3.4.10) находим 1Л как функцию /0:

/, =  X, (2^  4* ^ 1) TK[ 2 g lh  ехР (^i +  ei) A) +
+  ехр 2 е,/0 — ехр (£х 4- Sj) /0] |[рг»7 — (Х,г, — Х2г2) Гпл] X 

X  $1 ехр е^о 4- 2 X2sj (с, — е2) Е  ехр 2 £,/0 4- X, (А̂  4- s,) X  

X  ехр (kt 4- $1) U — [2 4 g \  Тк +  Х2 (£t — £2) £ ]  X 

X (k\ +  е,) ехр (£, 4- г0 U +  [(Xt^1 — Х2£2) г пл —

— Р^т] k\ exp^j/o}-1. (3.4.11)

Из (3.4.9) находим /о в виде ряда последовательных приближений.
В первом приближении

/о = ---- ----- In у0 — ----- ----- in I h i l h  +  ~ ^ )J L .  (3.4.12)
g _У  g __ V.~ (^1̂ 1 ^2S2) П̂Л Р̂Т
& 2 а х 2 а г

Второе приближение дает

/о =  In je xp  / о 4 - | ^  [(Х,й, — Х2£2) Г пл — р-г»т] X

X ехр (2gl 4- •,) lo -  [2 Xlgl Тк 4- Х2 (£, -  в,) Е) X
£1

X ехр 2 (g t 4- £j) /о-1|  ’ [р'У'Г — (Xi©! — X2s2) 7'пл]-е,|* (3.4.13)
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Наконец в третьем приближении находим

/о =  In jexp  /о — |  ! 1 .Г_2€.‘-ЦХх̂ 1 _  £а>.2) Тпл — х

X  exp 2 g / 0 +  —  [2 X,g-, Тк +  X2 (st — e2) E] exp (2g1 +  £,) l'i +
£1

+  \ m  -  ( M l  -  h h )  ^пл]}е'[Х2 (e, -  S2) £ ] - >  j .  (3.4.14)

Легко видеть, что значение координаты фронта фазового перехода, по­
лучаемое из уравнения (3.4.7), является максимально возможным при 
отсутствии нагрева стержня средой. Действительно, в этом случае 
члены, зависящие от внешней температуры, (вносят максимальный отри­
цательный вклад в уравнение, из которого определяется изотермичес­
кая граница раздела фаз. Физически это объясняется так. В условиях 
резонанса тепловой поток в среду является минимальным и изменение 
температуры стержня, обусловленное в основном рассеиванием тепла 
с его поверхности, будет в соответствии с этим также минимальными. 
А это означает, что условия, делающие возможным фазовый переход, 
достигаются позже и кристаллизация будет происходить дальше от 
верхней границы расплавленного стержня.

|Вследствие того что резонанс температур в жидкой области стерж­
ня не влияет существенным образом на теплообмен твердой части, ус­
ловие существования переохлажденной жидкости в этом случае яв­
ляется тривиальным видоизменением соответствующего условия из 
[24]. Оно может быть представлено в виде

Р^Т +  }2£2 Тпл +  2̂ (£1 — £2) Е  exp М  >  о (3.4.15)

и ему можно придать форму

(г, — А8)(рг»7 +  Х2е2 Тпл) — l 2S 22T0 exp г,/ <  0. (3.4.16)

Очевидно, что здесь как и в случае [25] предельная скорость, при ко­
торой наступает переохлаждение, значительно меньше соответствую­
щей скорости в условиях однородной задачи. Так как f i >  —ei, то при 

„л < 0  имеем

(— Р — k2) (рг»т +  Х2£2 Т'пл) >  (£i — h )  (р^Т +  КЧ Т„л). (3.4.17)

Последнее неравенство означает, что в условиях резонанса переохлаж­
дение наблюдается при меньших скоростях, чем обычно. Это объяс­
няется усилением роли направленного отвода тепла через фронт кри­
сталлизации.
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где

2. Рассмотрим температурный резонанс в твердой части стержня. 
В этом случае температурное поле будет

чГ П̂Л +  Рехр  — (Т к — F)exp е,г
11  ---------------- —--------- :-------------exp ktx  +exp kxl — exp вг1 r  i i

(Тк — F) exp k\l — Тпл +  Z7 exp в21 _
+  e j v - e . p v  exp +  F  exp e2x ,  (3.4.18)

т, =  ( тпл — 01 exp s 2l) exp S2 (x  —I) +  Gx  exp г2х, (3.4.19)

S 2,T 0 „  S~T 0
F = -------- — -------, 0  =  ~  (3.4.7,a)

s j + ^ h - 4
a i

Положение фронта кристаллизации определяется теперь из уравнения

[(X,*, — X2s2) Тпл — рг>к] exp kxl +  [рг»*г — (X.s, — Х2г2) Гпл] X

X  exp s,/  +  2 Х ,^  (F  — Г к) ехр (£, +  s j  I — [Xj (k, — z2) F  +

+  X2C?] exp (&, -)- s2) I H- [X| (^i — s2) F  +  X2G] X

X exp (e, ‘- f  s2) I — 0, (3.4.20)

которое не имеет никаких особенностей в сравнении с ранее рассмот­
ренными трансцендентными уравнениями, что относится и к его ре­
шению.

Аналогично предыдущему скорость переохлаждения определяется 
из неравенства

pwy — Х2£27"'пл “I- Х2С/ ехр *2/, (3.4.21)

и так как Х20  ехр е2/ >  Х2(г2 — s,)£" ехр £,/ >  0, то скорость переохлаж­
дения, которая находится из (3.4.21), является минимальной.

И, наконец, в случае равных термических постоянных резонанс 
наступает одновременно и в жидкой и в твердой фазах. При этом тем­
пературное поле задается аналогом формул (3.4.4) и (3.4.19), а урав­
нение для отыскания фронта кристаллизации имеет вид

[2 Х§ТПЛ — pt»f] ехр 2 g l  — 2 \g T K ехр kl +
+  pv-(— 2~kgDlехр kl — 0. (3.4.22)

Решение этого уравнения ищем также в виде ряда (3.4.8), для опре­
деления первых двух коэффициентов которого получаем соотношения

(2 Х^7’пд — р-г>т) ехр 2 g l0 — 2 lg  Тк ехр kl0 +  р^т =  °> (3.4.23)
И

2 g l t (2 kg Гпл — ехр 2 glv — 2 k l,lg  Тк X  
X  ехр k l, - 2 l g ( 2 g  +  k) T J 0 exp kl0 =  0. (3.4.24)
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При этом /о задается формулой (3.3.30), а 1\ из (3.4.24)
 ̂ _____________ 2 ^  (2 ^  +  к ) ТК / 0 ехр Ы{!_  __ 2 g + 6   ̂ /0 ^ 25)
1 2^(2Х^7ПЛ — т ) е х р 2 ^ / 0 -  гХ^Гкехр^/о є °'

Таким образом, поправка к первому приближению

 ̂ й    5® Т0
1 (2^ +  к) 7К ~  ~  2^е7’к °'

Ясно, что теперь предельная скорость, при которой жидкость перехо­
дит в переохлажденное состояние, как и положение фронта фазового 
перехода, будет экстремальной.

Естественно, рассмотренный процесс резонансного охлаждения 
имеет определенную аналогию с механическим резонансом, так как в 
обоих случаях решающее значение приобретает характер энергетичес­
кого взаимодействия со средой. Однако этим общим фактом сходство 
и исчерпывается. В температурном резонансе совпадение темпов изме­
нения температуры-в теле и в среде создает как бы дополнительную 
тепловую изоляцию, что находит отражение в резком изменении харак­
теристик кристаллизации, таких как положение фронта фазового пе­
рехода и предельная скорость движения, при которой наступает пере­
охлаждение.

§ 5. Кристаллизация при переменном сечении 
жидкой фазы микропровода

Основные уравнения. Пусть теперь сечение микропровода в жид-
(IV

кой фазе будет переменным. Предположим, что —  = 0 .  В этом слу-
с1г

чае движение жидкости можно считать безградиент.ным и уравнение 
теплового баланса для элемента длины жидкой фазы (1х имеет вид

\  — йх  =  сх —  ( р ^ / 7! Тх) йх  +  Ь\ихТ хЛх,Лх \ 1 <1х) 1 а х 117  ‘ 1 1 »

где /ч и 1/\ могут быть записаны так:

и ,  =  2  * / ? „ / ( * ) ,  Л  =  г.$20р  (х).

Здесь /?0 — радиус микропровода в основании расплавленной массы, 
а в / (х) включена зависимость радиуса от координаты. В силу тео­

ремы неразрывности струи =  0, где V,. — внешняя нормаль.
£

В соответствии с ЭТИМ ДЛЯ Произведения можно взять его зна-
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чение на фронте кристаллизации и вынести его за знак производной 
Вводя обозначения

V / ?2 с 2 2а  У. = — ----, О! = ---- »
«1 Л о2

где Я — радиус микропровода на фронте кристаллизации. С учетом 
сказанного получим окончательное уравнение для распределения тем­
пературы в жидкой фазе

Предполагая, что после кристаллизации геометрия стержня не меняет­
ся, получим, что распределение температуры в затвердевшей области 
находится из уравнения (3.1.3). Граничными условиями будут (3.2.7) — 
(3.2.10).

Прежде чем перейти к решению поставленной задачи, сделаем в 
уравнении (3.5.1) замену переменного

Тогда получим

-  X — 1 -  S i f 3 Г, =  0 , (3.5.1 ,а)
dz* dz  v

где f еще должно быть выражено через z, а начало отсчета координа­
ты г выбрано таким образом, чтобы постоянная интегрирования равня­
лась нулю. Перейдем теперь к рассмотрению конкретных случаев зави­
симости f(x ).

Случай /  =  (1 —
Пусть

/( jc )  =  (1 -Ъ х у р . (3.5.2)

Тогда 2 =  — — l n ( l — 'jX) и уравнение (3 .5 .1 ,а ) перепишется в виде 5
_

£ !Ii _  у. — s 2i е 2 Т,— 0. (3.5.3)
dz2 dz  1

Для решения (3.5.3) воспользуемся приемом, неоднократно применяв­
шимся Б. Г. Кореневым [28]. Сравним уравнение (3.5.3) с уравнением 
Бесселя в форме Ломмеля [29]:

dz2 L<№ ) <K*)J dz

+  [ ^ - v 2+ t 2( ^ ) ] [ ^ - ] 2y = 0, (3-5-4>
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решение которого имеет вид

У =  [ф(г)],1 г,И»(г)1. (3.5.5)

где г., — цилиндрическая функция индекса V. Положим '\(г) =  А етг. 
Тогда из (3.5.4) получаем

^  — 2 р т  — +  №2 — ч2 +  А 2е2тг] т 2у =  0.Лгг йг г у

Отсюда находим

т -  =  V2, т  =  ~ - о ,  р. =  — — —, А =  1Аи Л , — — — , у = 7 '1.
4 г  3 6 1 , 1  35 ^ 1

Следовательно, частный интеграл уравнения (3.5.3) будет

Т \= (А хетгУ 1 , [1А\етг].

Обозначив А\ =  В  и возвращаясь к старой переменной, получим

Тх =  В  (1 -  8* ) "  ^  Т [с1_2_ ±  [А х (1 -  ^р /4] +
( 3 §

+  0 1 2 _ ^ [А А  1 - ^ ) 3/4]1 (3.5.6)
3 5 ]

2 х
€ С Л И  ж е -------------целое число, то

3 о

Т, =  5 (1  - а д :)  2б|С /А А, (1 - Щ зг * +  I ^  - А! (1 —&л:>3/4|, (3.5.7)

где 1п — функция Бесселя мнимого аргумента, а К  — функция Мак­
дональда. Определив из граничных условий постоянные С и О  для 
распределения температуры в жидкой фазе, найдем



,25
х  1 _ 2 _ Л К  (1 -  §/)3'4] +  Тт {\ -  Щ  I  ±  ,)

3 3 1 3 8

(3.5.8)

2 хдля — • — нецелого, и
3 5

7*1 =  ■
<1 — аде)- х/ 25

/±  ^  (Л,) ^  [Л, (1 -  5/)3/4]— ^  М ^ - м ^ 4]
3 5 3 5  3 5  3 5

X

X  \{ ТкК ^ ±  [А ,(  1 -  8/)з/4] -  Тпл(1 - Ы У '^ К ^ А А ,)
3 5 3 5

X

Х / 2 х [^1 (1 —  ол :)3/ 4 ] +  ) 7"пл (1 — о/)х/25/  2 х (Л, )А л
3 5

Тк11  х [Л,(1 _ 8 / ) - / 4 ] ^ 2 Х [А1 (1 ~  ох)3/4] (3.5.9)

2 хдля — • — целого.
3 ь

В твердой фазе распределение температуры не отличается от най­
денного раньше.

При выводе уравнения для координаты изотермической границы 
фазового перехода используем следующие соотношения между бесселе­
выми функциями:

д [/, (г) (г)] = л  (г) /1 ,(г )  -  ц гу^  (г) = -  (3.5. ю)тс/,

а  [л  (Г) к ;  (г)] =  /, (г> ^ ' ( г )  -  о д  к ,  =  -  — (3.5.11)

Тогда уравнение для фронта кристаллизации имеет вид

[ ( * £  Т-  -  Н  14 1 0  “  Щ 1П  ~

1 ( 3 8 3 5

123



1 2 ,  И * ) 7 2 Л М  l - W
і  W k _____  ч.
1 2 2тс (1 — S/)<X+2Ô>/2S

х з і п ^ - 7 о 5 к і 7 г / ^ - ('4 , ) / і і [Л ' (1 _ 8 ' )3', | _З 5 3 0

( Л . ) J A , (1 -  8/ р ] |  =  0 (3.5.12)
3 5 3 5

2 х 2 %
для случая — — нецелого. П р и -----целом в уравнении (3.5.12) де-

3 5 3 5
лается замена

' i l '  S s i n  f  Г *  - * ■  -  7  ( 3 - 5 Л З )
3 5  3 5  3 5  3 5

Уравнение (3.5.12) должно решаться совместно с уравнением

—  = 1  — 8/.

Эти уравнения представляют собой два уравнения связи для трех 'ве­
личин R, ô и I. Задание одной из них определяет оставшиеся две. Так, 
например, зная б, можно определить положение фронта кристаллизации 
и радиус твердого стержня. Таким образом, теперь уже не только ко­
ордината изотермической границы фазового перехода, но и радиус 
твердого стержня определяется параметрами жидкой фазы.

Случай f ( x )  — (1  — ох)2.
Пусть теперь

/  (jc) =  (1 - S jc)2. (3.5.14)
Тогда

1
3 bf312

и уравнение теплопроводности в жидкой фазе имеет вид

(3.5.15)

dZ2 dZ Z2
где

s 2
р =  —ґ 98*

x d 7 \ _ ± _ Ti =  Qj (3.5.16)
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Сравним это уравнение с уравнением

г 2у" — [(2а  — 1) +  2 Ьсгс]г у ' +  [(а2 — v2c2)' +  (2а  — с) Ьсге +

+  (Ь2 +  Л2) с2г 2с] у =  0, (3.5.17)

решение которого [29]

у — г а еь2° г , (с1гс). (3.5.18)

Положим в уравнении (3.5.17) с =  1, а  = й —1Ь. Тогда получим

Р - | А + Т  =  7- (3.5.17,а)
и Х 1 2О == — > -------- V2

2 4

Сравнивая (3.5.16) и (3.5.17а), находим

гіг2
2 6 г 2 +  V2") 7 , =  0.

Лг ^4 У

Следовательно, частным интегралом уравнения (3.5.16) будет
_і_ л

*  2 2 
Т \—г  е г

/ - Ч -

(3.5.19)

Возвращаясь к старой переменной, запишем общее решение уравне­
ния (3.5.16) в виде

7, =  - ^

для нецелого

У  36 (1- о х ) 3/ 2

+ ВІ 

/ Ї + Ї

ехр
68(1—В д:)3

Л /
■ | /  р+±. [б8(1 Влг)3

*  ,]1

У ’ * 7
6?(1-ох)3]|

(3.5.20)

вместоДля целого | /  Р + 1  нужно писать #

функции первого рода /  — г[б : ( Г ~ ^ 3] ’ Определяябесселевой

постоянные А и В, окончательно находим
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Тк ехр —6?і) Р+-̂ 1 650 —808]

= _____________________________________________________ і_______ *  2 ^

/| / Г̂ т Ы  1 -  У  р+і-[бЧ1 - 5/)3] -  ̂  і/^ і( іі)  ' у  р+_і_[бВ(1 —8/)3]

X (1—г^)3/2 ехр [бо(1—Вл:)3!  ' у  р+і-[бВ(1-8х)3] ~Г 

ГПЛ(1 - г/)3/2е х р [ - ^ Т ^ ]  

/ V
-  ТКІ , _і_[б8(1—В/)3 ІехрІ

'У р+Л.(бв) 7_ і /  р+-і- [бо( 1 —В/)3] '_у р+і_(бб)/ | / '  з+І_[б8(1-В/)3]

(1—В̂ )3/2 ЄХР [ 6В (1 -  В*)3 ]  1 _ У ~ ^ І  [  68 (1 -  в*)3}

X

X (3.5.21)

Распределение температуры в твердой фазе по-прежнему определяет­
ся известными формулами. А уравнение для координаты границы фа­
зового перехода теперь будет

/ зх,; 
\2 (1 —Ы) 2(1 -  ЫУ ^2£2 ) Тпл

У » 7
5 *

X 1-у  р+±  [ 68 (1 _  В/)3 ] 7_ у  р+1 . (бв)7| /  р+ і. [ 6В (1 -  8/)3 ]

і I у _____ (—\ І  ___\ ___________-_—1 ____
2 (1-М)* І у  р+ і_ Ы  _ у  р+ ±  І  6В (1 -  803 ]

_  J _ ^  I _ _ _ _ _ _ _ _ Г . _ _ —_ _ _ 1 - І _ _ _ _ _ _ _ _ _ 6 Х 15 Г к
- У  Н ±-[бъ) у  р+ I  68 (1 — В/)3 _| те (1 — Ы)5̂

+
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X ехр
х  — х  (1 — 5 /)3

65 (1 — &/)3
9 1 п к у Г § +  1  =  | (3.5.22)

При целом 'у /ГР +  в уравнении (3.5.22) делается замена, аналогия-

ная (3.5.13):

Г У ^ Г

З1п т е |^  р+ 1  1

р+-

§ 6. Разрывы при микролитье в капилляр

При литье микропровода различают так называемые микроразры­
вы (точечные разрывы) и макроразрывы, легко наблюдаемые под ми­
кроскопом. На существование такого рода разрывов впервые указал
В. В. Трояновский [30]. Эти явления объясняются как исходя из тре­
бования согласованности между внутренними параметрами процесса,, 
так и на базе предыдущего анализа.

Рассмотрим поведение выражения (2.4.11) на фронте кристаллиза-п
ции. Здесь имеем л: = + / ,  1 =  /?. Так как > ./? , то 1п— > 0  иг

следовательно, нас удовлетворяют только те преобразования уравне­
ния (2.4.11), при которых выполняется условие

1 +  2 1п — >  1. (3.6.1 >

С учетом этого решая уравнения (3.1.11) относительно комплекса 
1 + 2 1 п ^ ,  после небольших преобразований получим соотношение

Я =  / ? .е х Р 1- 1 - ..
2 / 1/ я *  +  /р + Л *-Д к*

(3.6.2)

которое является трансцендентным уравнением относительно радиуса 
металлической жилы в твердом состоянии. Его решение дает зависи­
мость геометрии жилы от некоторого количества параметров, характе­
ризующих физические свойства исходных материалов, а также от не­
которых внешних параметров процесса, через которые выражается /.
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Нарушение рассматриваемого процесса литья может быть, в част­
ности, вызвано несогласованностью геометрии металлической жилы на 
фронте кристаллизации с геометрией стеклянного капилляра. Мини­
мальный радиус капилляра, который заполняется в условиях несмачи- 
вающейся бифазы, определяется выражением (2.5.11).

Условие стабильности процесса литья состоит в том, чтобы радиус 
металлической жилы на фронте кристаллизации при нарушении сма­
чиваемости был больше приведенного минимального радиуса капил­
ляра

Или, используя соотношение для /, находим

ехр 2 /?к і ___ ]П

£■ —2 а

(3.6.3)

X

X —  1п + / ? 2 - - ^ Х
2 ^ Т к — оу-( V

2 а 2 а

X 1п 2 )#ТК
-і

2 [стос (7"кр) стсв (Укр)] 
Я0аОв(Гкр)

Х [ а ов(Г кр) +  аом(Г кр)]. (3.6.4)

Последнее соотношение связывает между собой диаметр металличес­
кой жилы и достаточно большое число условий, характеризующих как 
свойства исходных материалов, так и режимы процесса. Нарушение 
условий (3.6.3) или (3.6.4) приводит к тому, что в металлической жиле 
образуются разрывы. Это связано с тем, что жидкий металл не может 
кристаллизоваться. Он находится в стеклянной луковице, как в во­
ронке, не выливаясь из нее и не достигая фронта кристаллизации. 
В результате этого при больших скоростях литья вытягиваются до­
статочно длинные отрезки пустого капилляра.
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Другой возможной причиной нарушения целостности металличес­
кой жилы является переохлаждение жидкои фазы. При неизменных 
условиях микролитья увеличение скорости вытягивания приводит, с 
одной стороны, к росту координаты фронта фазового перехода и, с 
другой стороны, к углублению температурного минимума, к большим 
переохлаждениям жидкого металла. До определенных величин пере­
охлаждение, вообще говоря, является положительным фактором, бла­
гоприятствующим процессу литья микропровода, кристаллизация из 
переохлажденного расплава носит стабильный характер.

С точки зрения кинетики переохлаждение учитывается специаль­
ным кинетическим коэффициентом А  имеющим размерность см/градХ 
Хсек. и характеризующим склонность вещества к переохлаждению 
[31]. В кинетике показывается, что при достижении больших переох­
лаждений в расплаве возникают спонтанные центры кристаллизации, 
ведущие к образованию новых фронтов кристаллизации.

Жидкий металл в стеклянном капилляре, находясь между двумя 
такими фронтами кристаллизации, будет стягиваться к ним при за ­
твердевании. Это приводит к образованию точечных разрывов метал­
лической нити, так называемых микроразрывов, которые существенно 
отличаются от рассмотренных вьиге «макроразрывов». При этом в за ­
висимости от условий литья рост координаты фронта фазового пере­
хода, приводя к нарушению неравенства (3.6.3), может оказывать бо­
лее сильное влияние на процесс образования микропровода, и макро­
разрывы будут единственно наблюдаемыми. Следует заметить, что 
возникновение резонансных явлений типа резонансной кристаллизации 
также приводит к обрыву металлической жилы.

Анализ причин нарушения целостности металлической нити в стек­
лянном капилляре позволяет наметить пути устранения разрывов 'в 
процессе литья. Последнее может быть достигнуто уменьшением вели­
чины координаты фронта кристаллизации и снижением глубины пе­
реохлаждения жидкой фазы. И то и другое требует увеличения тепло- 
съема с наиболее «горячих» участков микропровода, т. е. с участков, 
наиболее близких к нижнему основанию капли. Осуществление этого 
возможно при помощи различных технических средств, в частности, 
применением более широкой и более холодной струи кристаллизую­
щей жидкости, теплоотдача к которой будет достаточно велика. Отме­
тим также, что указанное увеличение теплосъема позволит, по-видимо­
му, интенсифицировать рассматриваемый процесс микролитья и до­
вести скорость вытягивания до 500—600 м/мин и выше.

Другой возможностью интенсификации процесса микролитья в 
капилляр является увеличение давления над каплей с одновременным 
увеличением скорости вытягивания и изменением положения кристал­
лизующей струи. Применение этого способа позволит изменить вели­
чину И шш и тем самым совместно с другими технологическими прие­
мами создать, по-видимому, возможности для получения более тонко­
го, т. е. более высокоомного микропровода.
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§ 7. Переходные режимы и обрыв процесса

Рассмотрим теперь нестационарный тепловой режим, связанный, 
например, с тепловым переходом системы из одного квазистационар- 
ного состояния в другое под влиянием изменения температуры на сво­
бодной границе жидкой фазы. Такой переход в приближении безгра- 
диентного течения жидкости определяется двумя уравнениями тепло­
проводности, записанными в л-системе координат:

с22 7 \ V сРТл 1 ГГч ,  /  ч .  / о  7  1 \— Г -------—‘ -  5 , Г, =  -  — \  [ 0 < х  < /  х)2] (3.7.1)
а х2 ах ах а{ ат

• а2т2 V аТо с 2'г 1 аТо г /, \ . ^ . т—  -------- — - -  5,Г2 =  -  • — / (х) <  л; <  со],
<̂x2 а2 ах а2 ат

при начальных условиях
Т,|,=0 =  /  ( *) , Т2\~о =  ?  и ,  I ( • ) ,  о -  /„ (3.7.2)

и граничных условиях
Т 1 | а = = о  =  Т к ;  Т х \х = = 1 ^ ) —  Т 2 | х = / ( ' )  —  Т П Л ,

(3.7.3)
йх ах ]лг=/(х) \ ах/

Т 2 [ я - > - с о  0 .

Описание переходного режима стержня сводится к определению функ­
ций Т\(х\х)\ Т2(х 1т) и закона движения изотермической границы фазо­
вого перехода (волны кристаллизации) /(т). Из-за наличия краевых 
условий на неизвестной подвижной границе поставленная задача яв­
ляется существенно нелинейной. Поэтому решение такого рода задач 
в замкнутом виде можно получить только в специальных случаях для 
некоторых простых систем, например, для неподвижного полупро­
странства.

Решение задачи (3.7.1)—'(3.7.3) при линеаризации краевых усло­
вий на плоскости фронта кристаллизации дано в [32, 33]. Однако 
наши цели удовлетворит и качественный анализ сформулированной 
задачи. Полученные в [32, 33] приближенные полуаналитические ре­
ш ения и функции Грина динамического уравнения теплопроводности 
позволяют свести задачу об отыскании закона движения фронта фазо­
вого перехода к некоторому интегральному уравнению по методу, раз­
работанному в [34]. Действительно, температура в плоскости х в мо­
мент времени т, обусловленная наличием источника тепла Р7 ( у ------- ),

определяется соотношением

2  с) ка  •> у х —■>)
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X \е
[х-У^-тр-Кч)]* 

4а (х -  і])
_ £_ ; № _Іж- р(--т.)+<Й)\ Ч 2

о а р іа(' -  П) (1% (3.7.4)

где для простоты начало координат помещено в /0 и константы жид­
кости и твердого тела приняты равными друг другу. Температура в 
плоскости х в момент времени т, обусловленная деформацией началь­
ного температурного поля, будет

Т х =  -  Т ^ ех р зл гФ *

ехр ІІХ  Ф

= .  — У~аёЧ

2 V  а~.

_ 2У ат

- \ - V a g ' (3.7.5)

Температура в плоскости х  в момент времени т равна сумме (3.7.4) 
и (3.7.5). Следовательно, на фронте кристаллизации она равна

Тф =  ^  Ф * ф * +

+ 2сУ ка і
у -Ц п )
/ т- ї)

. е -а82(х-у|)

X \е

[ / ( х ) - Р ( х - Т ) ; - / (  7])]2

4а (х—т|)
_ £_ /(7|) _ [л: ~ Р(х-̂ ) + /(т])]а

_ _ е  а е  4а(х—т]) (3.7.6)

При Т ф = Г ПЛ соотношение (3.7.6) является интегральным уравнением 
для определения /(т). Если полагать, что скорость движения фронта 
кристаллизации является функцией смещения температуры на фронте 
от равновесной термодинамической температуры существования фаз, 
то для анализа возможного переохлаждения на границе раздела по­
лучаем такое интегро-дифференциальное уравнение:

а і _ . лр
Тф), (3.7.7)

где вид функции ф должен быть найден из эксперимента. Однако ре­
шение уравнений (3.7.6) и (3.7.7) в обозримой форме не представ­
ляется возможным. Анализ асимптотики нелинейного уравнения (3.7.7) 
в случае и =  0 был дан Б. Я. Любовым [35]. В нашем случае асимпто­
тика этого уравнения физически прозрачна, так как имеется стацио­
нарное состояние с Т = Т  пл.

Для дальнейшего анализа рассмотрим некоторые общие свойства 
температурных функций нестационарной задачи (3.7.1) — (3.7.3). Из 
физического смысла ее следует

• дЛ_ __0  <и_
Т = 0

0. (3.7.8)
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При непрерывности /(т) это означает, что внутри промежутка (/о, 1К) 
функция 1(х) имеет точку перегиба, в которой

(3.7.9)

Естественно, что из общих соображений нельзя определить координату 
точки, в которой абсолютная величина скорости движения фронта ф а­
зового перехода становится максимальной.

Обратимся, однако, к краевому условию типа Стефана и, относя 
все величины к фронту кристаллизации, запишем его:

Рассмотрим два случая. Пусть сначала температура капли бу­
дет возрастающей функцией времени. Тогда —  > 0 ,  и в точке пе-

Это означает, что температурный градиент в твердой фазе растет 
быстрее, чем в жидкой. Расстояние между точкой температурного ми­
нимума и фронтом фазового перехода увеличивается; волна переохлаж­
дения отстает от волны кристаллизации. Переход жидкости из пере­
охлажденного состояния ,в твердое тело становится менее резким. Сле­
довательно, обрыв процесса в этом случае возможен вследствие не­
согласованности между геометрией жилы и капилляра на фронте ф а­
зового перехода, в связи со значительным увеличением I и нарушением 
смачиваемости. В то же время быстрый рост температурного градиен­
та в твердой фазе вблизи фронта кристаллизации приводит к большим 
температурным напряжениям в микропроводе и создает условия для об­
разования трещин ,в стеклянной изоляции.

Пусть теперь температура капли будет убывающей функцией вре­
мени. Тогда —  < 0  и в точке перегиба скорость движения фронта сН
фазового перехода имеет отрицательный экстремум. В этом случае

Это означает, что имеет максимум. При наличии в исходном со­

стоянии переохлажденной жидкости этот факт можно интерпретировать, 
по-видимому, следующим образом. Вследствие, того что движение вол­
ны переохлаждения и волны кристаллизации происходит с различными 
скоростями, расстояние между /(т) и х т \п уменьшается. Волна пере-

(3.7.10)

региба

(3.7.11)
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охлаждения частично поглощается на фронте кристаллизации. Это при­
водит к тому, что в определенный момент времени жидкость резко пере­
ходит из переохлажденного состояния в твердое тело. Иными словами, 
в этом случае вблизи фронта фазового перехода в жидкой фазе имеется 
достаточно большой температурный градиент. После перехода через 
точку перегиба расстояние между /(т) и х т \п вновь начинает увеличи­
ваться: фронт кристаллизации как бы «отражает» волну переохлаж­
дения.

В случае же отсутствия переохлажденной жидкости в начальном и 
конечном квазистационарных состояниях можно предположить ее воз­
никновение в нестационарном режиме, после чего начинает действовать 
описанный механизм с той только разницей, что обратного порождения 
волны переохлаждения после ее поглощения на фронте кристаллизации 
не происходит.

Отметим, что в рассматриваемом случае состояние микропровода 
в момент, когда /(т) проходит точку перегиба, является неустойчивым и 
положение фронта кристаллизации будет нестабильным. Он может са­
мопроизвольно, в силу случайных причин, поменять свое положение, 
вследствие чего и произойдет обрыв процесса.
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Г Л А В А  I V

ОБОРУДОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО  
МИКРОПРОВОДА В СТЕКЛЯННОЙ ИЗОЛЯЦИИ

Для осуществления технологического процесса литья микропровода 
используется стандартное и специализированное оборудование, приборы 
контроля и управления. В качестве источников питания для установок 
литья микропровода применяются ламповые генераторы с колебатель­
ной мощностью от 3 до 10 квт и рабочей частотой 440 и 880 кгц.

Из всего разнообразия технологического оборудования, используе­
мого ,в производстве микропровода, рассматриваются установки типа 
АЛМ-5.

Учитывая сложную зависимость качественных показателей микро­
провода от некоторых факторов технологического процесса его произ­
водства, в настоящей главе подробно рассматриваются методы выбора 
основных технологических режимов процесса литья медного и манга­
нинового микропроводов, определены условия, обеспечивающие макси­
мальную производительность процесса, рассмотрены условия подббра 
исходных материалов и методы статистического анализа, планирования 
труда и организации производства микропровода.

§ 1. Технологическое оборудование участков литья 
микропровода в стеклянной изоляции

На рис. 48 представлена установка типа УПМ-3 для литья микро­
провода из различных материалов и сплавов с диаметром жилы от 2̂ — ̂ 3 
до 25 — 30 мкм, разработанная Институтом металлургии им. А. А. Бай­
кова АН СССР при непосредственном участии А. В. Улитовского 
[1—7]. При создании установки типа УПМ-3 в качестве источника вы­
сокочастотной энергии в свое время использовался серийный высоко­
частотный ламповый автогенератор типа ЛГЗ-10А [4—8]. Установка 
типа УПМ-3 содержит одновитковый индуктор с каналами для обду-
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ва микрованны, механизмы подачи стекла и шихтового металла, кри­
сталлизатор для охлаждения микропровода водой или маслом и два 
спаренных одношпиндельных приемных механизма. Для контроля за 
непрерывностью металлической жилы в стеклянной оболочке получае­

мого микропровода в качестве инди­
катора процесса в установке УПМ-3 
впервые было успешно использовано 
радиопередающее и приемное 
устройство (рис. 49). Однако в силу 
конструктивных и технических не­
достатков, несовершенства исполни­
тельных механизмов, отсутствия 
средств контроля технологических 
режимов и размеров получаемого 
микропровода установка типа 
УПМ-3 в промышленности не ис­
пользуется.

На рис. 50 представлена уста­
новка для литья микропровода из 
резистивных металлов и сплавов с 
диаметром жилы менее 15 мкм. Эта 
установка смонтирована на базе 
ВЧГ типа Л3-13, на лицевой панели 
которого по оси плавильного индук­
тора расположены отдельные при­
боры и механизмы, предназначен­
ные для выполнения технологиче­
ских операций процесса литья ми­
кропровода «капельным» способом. 
Приемный механизм установки 
(рис. 51) имеет многошпиндельную 
фрикционную приемную головку с 
ручным переводом бобин. В ряде 
случаев указанные установки осна­
щаются блоком контроля погонного 
сопротивления (БКС) получаемого 
микропровода в виде приставки к 

ВЧГ [9]. Выбор электрических режимов работы системы индуктор— 
микрованна в установках (рис. 50) осуществляется изменением связи 
между первичной и вторичной обмотками высокочастотного трансфор­
матора, путем перемещения первичной обмотки с помощью ручного 
привода, пары косозубых шестеренок и ходового винта. Подобная ре­
гулировка электрических режимов ВЧГ является одним из существен­
нейших недостатков рассматриваемых установок литья микропровода.. 
Она приводит к завышению допустимых норм отклонения утвержденной 
рабочей частоты (440+2 ,9 %; 880+1% ), исключает возможность воспро-

Р и с. 48. Установка типа УПМ-3 для 
литья микропровода в стеклянной изо­

ляции
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изводимости условий процесса на двух разных установках. К недо­
статкам установок (рис. 50) следует отнести также отсутствие у них 
какой-либо стабилизации анодного напряжения, низкий коэффициент 
использования потребляемой мощности, несовершенство конструкций и

малая надежность исполнительных механизмов. Как показывают иссле­
дования и теоретические расчеты для установок литья микропровода 
рассматриваемого типа с колебательной мощностью 10 квт, к.п.д. 
с учетом потерь на генераторной лампе, выпрямителе и силовом 
трансформаторе составляет

V, =  _Р миКрованны , ш о %  =  , 2 ^  1 , 7 % .

Р  сети

В производстве медного микропровода с диаметром жилы более 
20 мкм «непрерывным» способом известно использование установки 
типа УМ-1, разработки СКТБ МП (рис. 52, 53). Установки типа УМ-1 
состоят из двух частей: ВЧГ типа Л З -12 с соответствующими исполни­
тельными механизмами на лицевой панели и поста управления, содер­
жащего стабилизатор анодного напряжения типа САН-57 [10]. Для 
контроля получаемого микропровода с диаметром жилы более 50 мкм 
установки типа УМ-1 оснащаются фотоэлектронным микрометром ти­
па ФЭМ-4, ФЭМ-5 и Е I-1 (рис. 54) [11, 12]. Указанные приборы ра­
ботают по принципу сравнения на катоде фотоэлемента двух световых 
потоков. В приборе типа ФЭМ-4 световой поток от лампы (накалива­
ния /, проходя через линзу 2, преобразуется и, попадая на диафраг­
му 5, делится на два потока: эталонный 5а и рабочий 56. При прохож­
дении контролируемого микропровода 9 сквозь рабочий световой по-
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ток 10, линза П  фокусирует оба световых потока на поверхности 
катода фотоэлемента 12. Одновременно вибратор 3 электромеханичес­
кого модулятора 4, колеблясь в плоскости, перпендикулярной опти­
ческой оси, осуществляет попеременное, частичное перекрытие обоих

световых потоков. При наруше­
нии равенства переменных сос­
тавляющих тока в фотоэлементе, 
за счет прохождения микропро­
вода сквозь рабочий световой по­
ток или за счет перемещения за ­
слонки 6 микрометрического вин­
та 7, 8 в нагрузке фотоэлемента 
появляется сигнал, пропорци­
ональный разбалансу световых 
потоков. Полученный сигнал по­
сле увеличения с помощью усили­
теля 13 и преобразования посту­
пает на прибор 14, проградуиро­
ванный в значениях диаметра 
микропровода.

В процессе работы фотоэлек­
тронный микрометр показывает 
отклонения диаметра получаемо­
го микропровода от заданного по 
шкале номинального значения с 
погрешностью ± 2  мкм. К числу 
существенных недостатков рас­
смотренных фотоэлектронных ми­
крометров следует отнести их 
чувствительность к вибрации ми­
кропровода при больших скоро­
стях приема, большую погреш­
ность показаний и почти полную 
непригодность к использованию 
при охлаждении его вязкими 
маслами и эмульсиями.

Рассмотрим далее установку 
типа АЛМ-5 (рис. 55 и 56), пред­

назначенную для литья микропровода из различных металлов и спла­
вов как «капельным», так и «непрерывным» сопсобом [9— 18]. Уста­
новка типа АЛМ-5, в отличие от известных типов, выполняется в двух­
постовом варианте с распределением колебательной мощности питаю­
щего ВЧГ типа ЛЗ-13 на два индуктора (рис. 57) [19, 20]. Для этого 
колебательный контур питающего ВЧГ вынесен из генератора и смон­
тирован в корпусе установки. Связь колебательного контура установки

Р и с. 50. Установка для литья микропро­
вода в стеклянной изоляции, смонтирован­

ная на базе ВЧГ типа Л3-13
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с генераторной лампой по анодной и сеточным цепям обеспечивается 
высокочастотными кабелями [2 1].

'Конструктивно установка представляет собой самостоятельный 
агрегат со сварным корпусом из конструкционной стали обычных про-

Розрез п е в  В С

г:
17" С не те ни* 

центров

Разрез по СО

Рис.  51. Кинематическая схема головки приемного механизма с фрик­
ционным приводом шпинделей приемных бобин:

/  — о с н о в а н и е ;  2 — с т о й к а ;  3 — у п о р ;  4 — ось; 5 — к а т у ш к а ; 6 — с м е н н а я  п р и е м ­
н а я  б о б и н а ;  7 — п о д ш и п н и к ; 8 — ф л а н е ц ;  9 — в е д у щ и й  к о н и ч еск и й  ф р и к ц и о н н ы й  

д и ск ; 10 —- р а з ж и м н ы е  д и с к и ; 11 — п р и ж и м ; 12 — ф р и к ц и о н

филей. Корпус установки со всех сторон защищен стальными штампо­
ванными панелями, высокочастотный отсек экранирован дюралюми­
ниевой обшивкой. Установка подключается к стабилизированной сети 
электропитания и цеховой системе водяного охлаждения (рис. 58). 
Работа исполнительных механизмов установки осуществляется с по­
мощью автономной системы масляного питания.

Основные технические данные установки

1. Количество рабочих постов — 2;
2 . Питающая сеть, в — 220±1%

(380+1 %);
3. Потребляемая мощность, макс., 

квт — 18,5;
4. Колебательная мощность вторичного 

контура, макс., квт— 1 0 ,0 ;
5. Рабочая частота, кгц — 440±2,5%  

(880±1% );
6 . Диапазон скоростей подачи шихто­

вого металла, мм/мин— 1 0 -г2 0 0 ;

7. Диапазоны скоростей подачи стек­
ла, мм/мин — 0,5-1-50;

8 . Диапазон скоростей приема микро­
провода, м/мин— 16+800;

9. Пределы измерения погонного со­
противления получаемого микропро­
вода, ком/м — 3-ЙЮ0±20%;

10. Габариты, мм — 2100X1100X2300;
И. Масса, кг — 800;
1 2 . Допустимое отдаление от источника 

питания высокочастотной энергией, 
макс., м — 1 2

Механизм подачи шихтового металла (рис. 59) в установке типа 
АЛМ-5 выполнен в виде многоступенчатого редуктора, совмещенного 
с коробкой скоростей, и системой валиков отбора мощности и роликов,
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Рис.  52. Принципиальная схема установки типа УМ-1 для литья 
микропровода в стеклянной изоляции:

1 — приборы контроля режимов работы ВЧГ; 2 — приемный механизм; 
3 — привод раскладки; 4 — механизм подачи стекла; 5 — потенциометр; 
6 — счетчик длины получаемого микропровода; 7 — кристаллизатор; 8 — мо- 

новакууметр; 9 — механизм подачи шихтового металла



тянущих шихтовый металл. Как видно из рис. 59, редуктор механизма 
состоит из набора последовательно соединенных блоков цилиндричес­
ких шестерней с / между каждой ступенью, равной 6,25, и йбщ— 60 000. 
Для отбора мощности на валики привода роликов, тянущих шихто­
вый металл, в механизме исполь­
зуется передвижная шестерня от­
бора мощности, размещаемая на 
одном из валиков привода. При 
наладке механизма, исходя из 
технологических режимов, ше­
стерня отбора мощности может 
вводиться в зацепление с любым 
четным блоком редуктора. Вали­
ки привода выполняются из двух 
частей, соединенных между собой 
с помощью шарниров, что обеспе­
чивает возможность посадки вы­
ходных концов валиков на под­
вижные опоры, сжимаемые к 
центру рессорными пружинами.
Это исключает переналадку меха­
низма при использовании шихто­
вого металла различных разме­
ров, повышает стабильность по­
дачи шихтового металла незави­
симо от дефектов его поверхно­
сти. В верхней части механизма 
над тянущими роликами распола­
гается катушка с шихтовым ме­
таллом. Для уменьшения емко­
стной связи шихтового металла 
с корпусом механизма тянущие 
ролики изолируются от валиков, 
а катушка шихтового металла из­
готовляется из диэлектрика. В 
нижней части механизма под его 
тянущими роликами размещается 
изолированное от корпуса устрой­
ство, обеспечивающее направле­
ние шихтового металла в микрованну и корректировку уровня кон­
такта, идущего к блоку контроля погонного сопротивления (БКС), 
получаемого микропровода.

Весь механизм комплектуется в цельнолитом дюралюминиевом кор­
пусе и работает в масляной ванне. Развертка окружности тянущих 
роликов по точкам охвата шихтовой проволоки равна 100 мм, указан­
ный размер рекомендуется сохранять при замене роликов и ремонте

Рис .  53. Установка типа УМ-1 для 
литья микропровода в стеклянной изо­

ляции (без поста управления)
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Рис.  54. Принципиальная схема фотоэлектронного микрометра ти­
па ФЭМ-4

Р и с. 55. Блок-схема двухпостовой установки типа АЛМ-5 для 
литья микропровода в стеклянной изоляции:

1 — в ы с о к о ч а ст о т н ы й  т р а н с ф о р м а т о р  В Ч Г  с  д в у м я  в т о р и ч н ы м и  о б м о т ­
к а м и ; 2 — о д н о в и т к о в ы й  и н д у к т о р ; 3 — м и к р о в а н н а ; 4 — с т е к л я н н а я  т р у б ­
ка; 5 —  м е х а н и з м  п о д а ч и  с т е к л а ;  6 —  п р и е м н а я  б о б и н а ;  7 — б л о к  к о н т р о л я  
п о г о н н о г о  с о п р о т и в л е н и я  м и к р о п р о в о д а ;  8 — з а д а т ч и к  п р о ц е с с а ;  9 — р е г и ­
с т р и р у ю щ и й  п р и б о р ; 10 —  и н д и к а т о р  п р о ц е с с а ;  И  —  м е х а н и з м  п р и е м а  м и ­
к р о п р о в о д а ;  12— ш и х т о в о й  м ет а л л ; 13— м е х а н и з м  п о д а ч и  ш и х т о в о г о  м е ­
т а л л а ;  14 — с и с т е м а  п н е в м а т и ч е с к о й  р е г у л и р о в к и  у р о в н я  м и к р о в а н н ы  о т ­

н о с и т ел ь н о  и н д у к т о р а ;  15 —  б л о к  у п р а в л е н и я
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механизма для удобства расчета расхода шихтового металла и шкалы 
контрольного прибора.

Механизм подачи стекла (рис. 60) в установке типа АЛМ-5 кон­
структивно выполнен подобно механизму подачи шихтового металла и 
отличается от него лишь тем, 
что на выходных концах вали­
ков отбора мощности тянущие 
ролики подачи стекла имеют 
храповое зацепление. Подобное 
устройство тянущих роликов 
обеспечивает возможность руч­
ной корректировки уровня сте­
кла по отношению индуктора

Р и с . 56. Установка типа АЛМ-5 
для литья микропровода в стеклян­

ной изоляции (в работе)

в период наладки процесса. Расчет прибора, контролирующего ско­
рость подачи стекла с помощью рассматриваемого механизма, произ­
водится по стеклянной трубке среднего размера из расчета, чтобы 
развертка окружности тянущих г- 
роликов по точкам обжима 
трубки равнялась 100 мм. С

Р и с .  57. Принципиальная схема 
лампового автогенератора, питающе­
го установку типа АЛМ-5, с распре­
делением мощности на два индук­

тора

Механизм приема микропровода в установке типа АЛМ-5 пред­
ставляет собой универсальное устройство, рассчитанное на работу 
в широком диапазоне скоростей литья [22—29]. Конструктивно меха­
низм выполнен таким образом, что может быть свободно встроенным
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Ри с. 59. Кинематическая схема механизма подачи шихтового металла установки
типа АЛМ-5
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в любую установку литья микропровода с включением его в систему 
корректировки процесса литья в режиме ручного и автоматического 
управления.

Гидрокинематическая схема механизма со связями отдельных эле­
ментов и выходом на блоки контроля и управления представлена на 
рис. 61. На рисунке выделены основные элементы механизма: много­
шпиндельная приемная головка 1, шестеренчатый привод шпинделей 
приемных бобин 2 от вала отбора мощности электродвигателя 3, уп­
равляемого магнитным усилителем 4, датчик импульсов 5 для счета 
принимаемого микропровода, система концевых электрических пере­
ключателей 6, включаемых суппортом 7 приемной головки 1 при воз­
вратнопоступательном движении и храпового механизма 8 поворота 
приемной головки 1 при смене приемных бобин 2, система электромаг­
нитных клапанных распределителей 9—11, включенных в гидравли­
ческую систему масляного питания установки 12, гидравлический при­
вод 14, релейный блок управления (БУ), с помощью которого посту­
пают команды на выстой приемной головки 1 в наладке процесса, 
на раскладку микропровода, на его счет, на смену бобины по сигналу 
индикатора процесса (БИП) об обрыве жилы микропровода, на изме­
нение хода раскладки и т. д.

Приемная головка механизма выполнена так, что шестерни шпин­
делей приемных бобин и шестерня вала отбора мощности электродви­
гателя могут комплектоваться в следующем соотношении: при нали­
чии магнитного усилителя приемный механизм может обеспечить ско­
рость приема микропровода от 16 до 800 м/мин. Этот диапазон позво­
ляет получить микропровод малого и большого сечения. Число шпин­
делей приемных бобин в механизме определяется технологическими 
требованиями и практически не ограничено, что существенно в случае 
приема микропровода непосредственно на катушки изделий, а также 
при решении вопроса бункерной загрузки приемных шпинделей.

Работает приемный механизм в установке типа АЛМ-5 следующим 
образом: стеклянный капилляр, стянутый с микрованны 15 на ходу 
шпинделя, заводится в щель между приемной бобиной 2 и бобыш­
кой 16. При этом пусковой кнопкой на панели управления через БУ 
включается в работу гидропривод 7, осуществляющий возвратно-посту­
пательное движение приемной головки 1 и раскладку микропровода 
на бобину. Одновременно автоматически включается запорный кла­
пан 10, перекрывающий выход рабочей жидкости из цилиндра 13 ги­
дропривода 7, и включается клапан раскладки 9, после чего приемная 
головка 1 движется вперед. Движение в обратную сторону приемная 
головка 1 осуществляет при обесточенном, с помощью концевых пере­
ключателей, клапане 9. Движение приемной головки 1 вперед и назад 
плавно регулируется в широком диапазоне скоростей перекрытием 
дроссельных клапанов 17, 18, регулирующих выход на слив отработан­
ного масла.
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Подобная регулировка хода приемной головки обеспечивает уве­
личение времени раскладки в одну сторону до 2 минут, а регулировка 
выстоя механизма в крайних положениях сокращается до 0,025 се­
кунды. После заправки стеклянного капилляра — начала микропрово­
да — на бобину и включения гидропривода раскладки оператор не 
вмешивается в дальнейшую работу приема микропровода. При этом 
намотка стеклянного капилляра на бобину происходит до тех пор, по­
ка с микрованны не снято лишнее стекло и индикатором процесса ус­
тановки не будет подан первый сигнал о появлении металла жилы 
микропровода в стеклянном капилляре. Если реле времени БУ, контро­
лирующее частоту поступающих команд, в том числе и частоту обры­
вов жилы микропровода, не зафиксирует, что за заданное время пер­
вой технологической паузы обрыва жилы не было, БУ подает команду 
на ускоренный сдвиг приемной головки в исходное положение, что 
осуществляется путем разрыва цепи на клапан раскладки 9 и кла­
пан 10. В момент подхода приемной головки в крайнее положение с 
помощью концевых выключателей 6 и БУ отрабатывает клапан 11 
гидропривода 14, который с помощью храпового механизма плавно 
проворачивает приемную головку, вводя в действие новую бобину, 
что осуществляется при помощи кулачковых полумуфт 19, 20 и штока, 
расположенного внутри шпинделя приемной бобины, под действием 
спиральной пружины, упирающейся одним концом в сухарик кулачко­
вой полумуфты, а другим — скользящим по специальному копиру 21. 
За счет системы кулачковых полумуфт 19, 20 и копира 21 с проворо- 
том приемной головки одна из бобин в верхней части головки всегда 
находится в готовности для приема микропровода и вращается со с к о ­
р о с т ь ю  бобины, принимающей микропровод, остальные бобины, нахо­
дящиеся на шпинделях прекративших вращение, заменяются новыми. 
С вводом новой бобины микропровод засекается между бобиной и бо­
бышкой 16, отрываясь от первой бобины также без вмешательства опе­
ратора. Одновременно с помощью реле времени БУ приемная головка 
выдерживается в заданной второй технологической паузе, после кото­
рой при отсутствии нарушений процесса БИП поддерживает сигнал о 
целостности жилы микропровода, подается команда на раскладку ми­
кропровода, одновременно БУ открывает путь импульсов на счет 
метража принимаемого микропровода.

Прием микропровода на бобину идет до окончания процесса. 
В этом случае по команде БУ приемная головка ускоренно сдвигает­
ся в исходное положение, проворачивается и вводит в действие новую 
бобину. Дальнейшая работа приемного механизма протекает по уже 
описанному циклу. Автоматический контроль хода намотки микропро­
вода на бобину исключает появление разрывов жилы и обеспечивает 
намотку бобин с заданным числом витков.

Система концевых переключателей 6 приемного механизма сов­
местно с БУ работает таким образом, что за первый ход вперед мик­
ропровод раскладывается от начала и до конца бобины, обратный же
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и все последующие ходы (исключая случай обрыва процесса) прием­
ной головки осуществляются короче первого на 5—-10 мм, что обеспе­
чивает удобство измерения параметров начала и конца микропровода.

Контроль целостности металлической жилы внутри стеклянного 
капилляра получаемого микропровода в установке типа АЛМ-5 осу­
ществляется с помощью вышеупомянутого блока индикации процесса 
(БИП) (рис. 62), работающего по принципу передачи высокочастот-
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Р и с. 62. Принципиальная схема блока индикации процесса литья микропровода по 
целостности его жилы внутри стеклянного капилляра

ной энергии по отрезку жилы микропровода, проходящему между ан­
теннами на пути от микрованны к приемной бобине. Наряду с индика­
цией о целостности и разрывах жилы в установках рассматриваемого 
типа БИП обеспечивает управление работой приемного механизма в 
режиме «автомат». Наиболее целесообразной рабочей частотой для 
БИП принято считать 1500 кгц, расстояние между передающей и прием­
ной антеннами 290—300 мм, напряжение на передающей антенне 
100 в. При этом минимальное напряжение на нагрузке детектора БИП, 
необходимое для срабатывания схемы, 2 в, срабатывание схемы обес­
печивается при сколь угодно малом разрыве жилы микропровода, при­
водящем к резкому ослаблению сигнала на входе приемной антенны. 
В приведенной схеме (рис. 62) предусмотрена возможность регулировки
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чувствительности БИП с помощью переменного сопротивления в цепи 
катода первого каскада усилителя постоянного тока, регулирующего 
отсечку сигнала, снимаемого с детектора по минимуму. Для обеспече­
ния темпа срабатывания БУ и системы исполнительных механизмов 
автоматического управления работой по приему микропровода сигна­
лы его микроразрывов расширяются путем дифференцирования и за ­
пуска с помощью одновибратора через делитель только положитель­
ного экспоненциального импульса длительностью 500 мсек.

Р и с. 63. Принципиальная схема блока управления установки типа АЛМ-5

Блок управления (БУ) (рис. 63) в установке АЛМ-5 предназна­
чен для автоматического управления работей приемного механизма^, 
учета годного микропровода и при необходимости управления фазовой 
подачи шихтового металла в зону индуктора. Для приемного механиз­
ма БУ осуществляет следующие команды: выдержка технологической 
нагрузки при наладке процесса и приеме микропровода на конце бо­
бины без раскладки микропровода, пуск раскладки при наладке про­
цесса, ускоренный сдвиг механизма в исходное положение и «стоп» 
раскладки в случае обрыва процесса, уменьшение хода раскладки на 
заданную величину после намотки на бобину первого слоя микропро­
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вода, проворот приемной головки и ввод в действие новой бобины 
при обрыве процесса, а при необходимости по достижению заданной 
длины микропровода или по получению сигнала об отклонениях от 
нормы какого-либо технологического режима или погонного сопротив­
ления получаемого микропровода. Указанные команды могут пода­
ваться полностью или частично в зависимости от ручного или автома­
тического режима управления установкой.

Р и с. 64. Блок-схема блока контроля объема микрованны в процессе литья микро-
провода при работе одного поста:

1 — и н д у к т о р ;  2 — д ет ек т о р ;  3 — с у м м а т о р  н а п р я ж е н и я ; 4 — у с и л и т е л ь ;  5 — и ст о ч н и к  к о м п е н с и ­
р у ю щ е г о  н а п р я ж е н и я

Р и с. 65. Блок-схема блока контроля объема микрованны в процессе литья микро­
провода на двух постах установки типа АЛМ-5:

1 и 2 — и н д у к т о р ы  п о с т о в  1 и 2; 3 и 4 — д ет ек т о р ы ; 5 и 6, И  и 12 — с у м м а т о р ы  н а п р я ж е н и я ;  
7 и 7' —  д е л и т е л и  8 — д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  у с и л и т е л ь ;  9 — и з м е р и т е л ь н ы й  п р и б о р ;  10 >— у с ­

т р о й ст в о  т е м п е р а т у р н о й  к о м п е н с а ц и и

Для непрерывного контроля изменения объема микрованны в про­
цессе литья в установке типа АЛМ-5 был использован специальный 
блок-контроль объема микрованны (БКО) (рис. 64) [30]. Указанный 
блок — это практически безынерционный датчик расхода металла ми­
крованны до заданного уровня и его восстановления при любом об­
рыве жилы микропровода. При работе установки БКО обеспечивает 
непрерывную световую сигнализацию об уменьшении объема микро- 
ванны, косвенный контроль и поддержание в заданном интервале тем­
пературного режима хода технологического процесса литья микропро­
вода. Приведенная погрешность восполнения заданного объема микро­
ванны в пределах 3%, чувствительность схемы 0,1 мка/мг. Принцип
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действия БК’О состоит в измерении приращения напряжения на зажи­
мах индуктора при изменении в нем объема металла микрованны. Ус­
тановлено, что при постоянных значениях анодного тока, выбранном 
шихтовом металле, при заданном индукторе и заданной стеклянной 
трубке, при постоянной скорости подачи стекла и скорости приема 
микропровода напряжение на зажимах индуктора — однозначная функ­
ция объема микрованны. При введении в индуктор навески металла 
падение напряжения на индукторе изменяется не более чем на десятые 
доли процента. Для измерения стабильных отклонений напряжения на 
входе усилителя БК'О используется компенсационный метод токов. При 
этом напряжение индуктора суммируется в сумматоре с последова­
тельно включенным компенсирующим напряжением. Приращение на­
пряжения при введении каждой дополнительной навески металла уси­
ливается и затем измеряется прибором.

Для устранения влияния на работу схемы случайных колебаний 
анодного тока ВЧГ в качестве источника компенсирующего напряже-

Р и с. 66. Принципиальная схема блока контроля объема микрованны

ния используется сопротивление, включенное в цепь анодного тока ге­
нератора. При этом схема настраивается так, чтобы при колебаниях 
анодного тока показания прибора оставались неизменными.

Учитывая, что при работе двухпостовых установок с общим коле­
бательным контуром загрузка одного из индукторов приводит к неко­
торому, практически неизбежному, изменению напряжения на втором 
индукторе, схема БКО (рис. 64) может удовлетворительно работать 
при условии эксплуатации лишь одного поста установки.
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Для устранения взаимного влияния постов на результаты измере­
ний рекомендуется схема компенсации (рис. 65). С использованием 
этой схемы при загрузке индуктора 1 на выход дифференциального 
усилителя поступает приращение Аи, а на вход — к2Аи. Показания 
измерительного прибора пропорциональны разности сигналов на вхо-

С использованием приведенной схемы чувствительность прибора 
снижается в (1—к2) раз. Так, при & =  0,5 чувствительность уменьшает­
ся на 29%, однако снижение чувствительности легко компенсируется 
повышением коэффициента усиления ДУ. Влияние колебаний анодно­
го тока в данной схеме устраняется так же, как было описано выше. 
Для устранения температурной погрешности прибора используется 
схема температурной компенсации, которая подключается к входам 
дифференциального усилителя через сумматоры. Цепь термокомпен­
сации рассчитывается так, чтобы приращение напряжения на термо­
чувствительном элементе, суммируясь с приведенной по входу темпе­
ратурной погрешностью, обеспечивало постоянство показаний измери­
тельного прибора. Возможное возникновение обратной по знаку 
температурной погрешности прибора за счет продолжающегося при­
ращения напряжения на термочувствительном элементе учитывается 
в схеме автоматическим приращением. Исследования показали, что при 
оснащении установок типа АЛМ-5 БКО, выполненными по схеме 
рис. 66, погрешность воспроизведения заданного объема микрованны 
не превышает 20%.

Для контроля погонного сопротивления микропровода из резистив­
ных металлов и сплавов в процессе литья в установке типа АЛМ-5 
предусмотрен специальный электронный блок (БКС) с регистрирую­
щим самопишущим прибором [9, 13— 18]. За основу работы БКС при­
нято, что микропровод, наматываемый на металлическую бобину, 
может рассматриваться как однопроводная линия, работающая в ре­
жиме холостого хода, при этом контакт с жилой микропровода осу­
ществляется непосредственно через расплав металла микрованны, из 
которой он вытягивается, а вторым проводом служит сама приемная 
бобина [31]. Входное сопротивление системы микропровод—бобина 
будет

где г — усредненное погонное сопротивление микропровода, ом/м; с — 
усредненная погонная емкость микропровода относительно поверхно­
сти бобины, пф/м; со — рабочая частота, 1/сек. Конструктивно БКС 
может быть выполнен согласно рис. 67 и 68, на которых показано, что 

— генератор 28 кщ  и усилитель напряжения питают измеритель­
ный мост, работающий в небалансном режиме. Для установки изме­
рительного прибора в начале его работы на бесконечность предусмат-

дах ДУ А = А и (1 —к2).
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ривается возможность регулировки напряжения на выходе усилителя 
в нужном пределе. Отмеченный в схеме катодный повторитель обес­
печивает прием сигнала моста и в результате низкого собственного 
выходного сопротивления позволяет включение в схему самопишущего 
измерительного прибора.
Измерительный мост БКС 
выполняется по схеме с де­
тектированным сигналом в 
двух плечах. При этом эле­
менты моста подбираются 
из расчета максимальной 
чувствительности схемы при 
минимальном числе комму­
таций. Величина разбаланса 
моста соответствует величи­
не измеряемого погонного 
сопротивления микропрово­
да. Изменение пределов мо­
ста достигается подключени­
ем (рис. 67) сопротивлений 
соответствующих номиналов,
что обеспечивает возможность, с использованием соответствующих 
шкал, контроля за микропроводом в широких пределах погонного со­
противления: 2,9—400 ком/м.

Для нормальной работы БКС контакт схемы с микрованной осу­
ществляется с помощью специального контактного устройства, на кон­
це которого закреплен тугоплавкий проводник диаметром 0,2 -=-0,3 мм, 
вводимый в микрованну на глубину 0,5 -г- 1,5 мм. Подбор контактного 
материала связан с определенными трудностями и зависит от свойств 
пары. Так при литье манганинового микропровода для контакта с 
микрованной используется рений или вольфрам, а при литье медного 
микропровода — «контал» (22% А1, 20%Сг, остальное Ре). В ряде слу­
чаев при литье микропровода на основе хромоникелевых и других 
сплавов для контакта с микрованной используются керметы или тон­
кая вольфрамовая проволока в кварцевой оболочке.

Для повышения точности измерения погонного сопротивления ми­
кропровода с помощью рассмотренного выше блока используемые бо­
бины рекомендуется покрывать слоем диэлектрика [32]. В подобном 
случае

Г  2 7 т

Р и с. 67. Блок—схема контроля погонного сопро­
тивления микропровода в процессе литья

/ Г  2 ИР

V  ^
Д1П Г тг

со ТУ •где Н — расстояние между металлической поверхностью бобины и ми­
кропроводом, N — постоянный коэффициент, зависящий от диэлектри-
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ческой проницаемости покрытия бобин. При условии практически до­
пустимых изменений удельного сопротивления жилы микропровода 
±20%  и //± 0 ,1  мм и толщине покрытия бобины в 1 мм погрешность 
измерения -г уменьшится до З-ь-5%. При работе БКС следует учиты-

Р и с. 68. Принципиальная схема блока контроля погонного сопротивления микро­
провода установки типа АЛМ-5

вать, что величина «длинной линии» для измеряемого микропровода 
находится в обратной зависимости от его удельного сопротивления и, 
в частности, для манганинового микропровода составляет 5— 10 м, а 
для медного — увеличивается до 30 м.

Кроме указанных механизмов, блоков контроля и управления в 
установке типа АЛМ-5, как и в УМ-1, используется стабилизатор анод­
ного напряжения САН-57 [20]. В установке он предназначен для стаби­
лизации действующего или среднего значения анодного напряжения 
питающего ВЧГ, при изменениях нагрузки и колебаниях напряжения 
питающей сети, а также для плавного регулирования анодного напря­
жения. Указанный стабилизатор может быть использован в работе 
с любым ламповым генератором, имеющим выпрямитель на тиратро-
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Р и с. 70. Установка типа УЛП-6 
для литья микропровода в стек­
лянной изоляции в составе одного 

ВЧГ и двух рабочих постов

вания анодного напряжения с помощью стабилизатора при номиналь­
ном напряжении сети от 65 до 100% номинального значения напряже-
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Р и с. 69. Схема устройства системы разрежения рабочего поста установки
типа АЛМ-5:

1 —  м и к р о в а к у у м е т р  с  п е р е д в и ж н о й  ш к а л о й ;  2 —  р е с с и в е р ;  3 — с т р у й н ы й  н а с о с ;  
4 —  р а с п р е д е л и т е л ь н а я  г р е б е н к а ;  5 — ш е с т е р е н ч а т ы й  м а с л я н ы й  н а с о с

действующему значению, что составляет ±1,5%  от номинального на­
пряжения неуправляемого выпрямителя. Стабилизатор действует не 
только при симметричном 
изменении напряжения на 
всех трех фазах питающей 
сети, но и при любых переко­
сах фаз. Нестабильность 
анодного напряжения при 
постоянном напряжении сети 
и изменении нагрузки ВЧГ 
от холостого хода до номи­
нального составляет ±1% .
Пределы плавного регулиро-

нах и питающийся от трехфазной сети. При колебаниях напряжения 
питающей сети в пределах 15% САН-57 обеспечивает стабилизацию 
выпрямленного (анодного) напряжения как по среднему, так и по



ния неуправляемого выпрямителя. Действие стабилизатора основано 
на автоматическом регулировании углов зажигания тиратронов управ­
ляемого выпрямителя при колебаниях сети или изменениях нагрузки. 

Для обеспечения раздельного независимого управления техноло­
гическими режимами процесса 
литья микропровода, в том чис­
ле для корректировки темпера­
туры микрованны, установка 
типа AJIM-5 содержит систему 
разрежения (рис. 69). Для ра­
боты системы используется 
струйный насос с единым рабо­
чим агентом масляной системы 
питания. Как показал много­
летний опыт работы, установка 
AJIM-5 может использоваться 
в производстве микропровода 
в стеклянной изоляции из раз­
личных металлов и сплавов и 
особенно медного микропрово­
да d до 25 мкм.

Кроме установки АЛМ-5 
(в двухпостовом варианте), из­
вестна установка типа УЛП-6 
(рис. 70). Она состоит из спе­
циально разработанного ВЧГ 
с рабочей частотой 880 кгц±1% . 
Деление выходной мощности 
генератора между рабочими 
постами осуществлено парал­
лельным подключением двух 
идентичных колебательных кон­
туров к общему выходу генера­
торной лампы. Взаимное вли­
яние контуров в процессе ли­
тья разработчики установки 
рассчитывали исключить, при­
менив систему автоматической 
стабилизации напряжения на 
контурах. Для выбора необхо­

димых режимов работы напряжение на колебательных контурах предпо­
лагалось регулировать в пределах 30— 100% от номинального значения. 
Введение в установку фильтрации анодного напряжения лампы генера­
тора и стабилизации напряжения накала генераторной лампы и тира-

Р и с. 71. Установка типа АЛМ-5—1 для литья 
микропровода в стеклянной изоляции
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тронов с погрешностью до ±1%  должно было резко улучшить форму вы­
ходного напряжения генератора и стабилизировать режимы его работы. 
Однако тщательные испытания нескольких комплектов опытных образцов- 
установок типа УЛП-6 показали, что, несмотря на принятые разработчи­
ками меры, работа одного из постов установки неизбежно отражается на 
работе другого поста: к. п. д. установки более чем в два раза ниже к. п. д. 
установок, используемых на кишиневском заводе «Микропровод»; что 
исполнительные механизмы установок излишне усложнены и ненадежны 
в эксплуатации и в фактическом исполнении лишены средств контроля 
температуры микрованны и получаемого микропровода. В силу этих 
причин УЛП-6 не нашли применения в промышленном производстве' 
микропровода.

Более совершенным типом установки литья микропровода можно 
считать АЛМ5-1 (рис. 71). В ней впервые использованы новые техни­
ческие и конструктивные решения, такие, например, как специальный 
высокостабильный источник высокочастотной энергии, способ бескон­
тактного контроля получаемого микропровода и т. д.

§ 2. Технологические режимы литья микропровода

Вопросы, связанные с исследованием технологических зависимос­
тей и разработкой технологических режимов литья микропровода, на­
шли отражение в работах [33—56], в некоторых из них были рассмот­
рены особенности лабораторного и промышленного производства лито­
го микропровода из резистивных и проводниковых металлов и сплавов 
и полупроводников.

В настоящее время широкое промышленное применение нашел 
микропровод из сплавов сопротивления, литье которого осуществляется 
капельным способом. Сплавы сопротивления, применяемые для литья 
микропровода, можно разделить на две группы — фильерные и литье­
вые. К первым следует отнести сплавы, разработанные для фильерного 
способа производства, — это манганин, Н60ГХ, Н63ГХ. К сплавам 
литьевым, т. е. разработанным для литья микропровода, можно при­
числить сплавы типа манганин с добавками Ре, V, сплавы на никелевой 
основе и другие. Если микропровода из фильерных сплавов уже при­
меняются в промышленности, то микропровода из литьевых сплавов 
еще находятся в стадии внедрения.

У каждого сплава свои особенности технологического режима 
литья, зависящие от физико-химических свойств пары металл—стекло. 
Однако в целом технологический режим литья характеризуется рядом 
факторов, совокупным влиянием которых определяются параметры мик­
ропровода.

На диаграмме (рис. 72) приведены факторы, (влияющие на основ­
ные параметры микропровода, в том числе на его погонное сопротивле-
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ние. По значимости их можно разделить на перворазрядные, второраз­
рядные и третьеразрядные. Такое деление позволяет из всей гаммы 
факторов выделить наиболее важные, так как второразрядные и третье­
разрядные носят соподчиненный характер и влияют на погонное сопро-

Р и с. 72. Диаграмма факторов технологического процесса, влияющих на основные
параметры микропровода

тивление через перворазрядные. Таким образом, ответственными за 
погонное сопротивление являются следующие перворазрядные факторы: 
температура микрованны, ее форма, скорость литья, длина зоны рас­
тягивания и удельное сопротивление используемого сплава. Остановим­
ся на каждом в отдельности.
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Температурный режим литья характеризуется температурой нача­
ла и конца процесса. В указанном интервале температур происходит 
формирование стеклянного капилляра и его заполнение жидким спла­
вом. Каждая пара металл—стекло характеризуется своим температур­
ным интервалом литья. Так, для манганина он находится в пределах 
1180— 1280°С, для Н60ГХ и Н 63ГХ— 1260— 1330 С, а литье микропро­
вода из литьевого сплава на никелевой основе протекает при темпе­
ратуре 1320— 1380°С.

Следует отметить, что литье микропровода осуществляется при 
перегреве сплава на 50—250О|С. Величина перегрева определяется ли­
тейными свойствами сплава, которые, как известно, улучшаются с по­
вышением температуры. На температуру сплава в микрованне влияют 
второразрядные факторы: режим генератора, вес сплава, давление над 
микрованной, конфигурация магнитного поля. Характерным для ка­
пельного способа является изменение в процессе литья веса микро­
ванны, что приводит к изменению ее температуры.

<1ж>мкм

Температура микрованны, °С
Р и с. 73. Влияние температуры микрованны Р и с. 74. Влияние температуры микро­
на диаметр жилы манганинового микро- ванны на погонное сопротивление ми-

провода кропровода из сплава Н60ГХ (средние
данные 200 измерений; технологиче­
ский режим литья и исходные материа­

лы заданы)

На рис. 73 представлена зависимость диаметра жилы манганино­
вого микропровода от температуры. Из графика следует, что с умень­
шением температуры сплава в микрованне диаметр жилы микропрово- 
вода увеличивается. Степень влияния температуры на диаметр жилы 
практически не зависит от применяемого при литье стекла. Действи­
тельно, для двух различных стекол, условно обозначенных «В » и «Н», 
в рассматриваемом температурном диапазоне влияние температуры на 
диаметр микропровода одинаково.

Указанные на рис. 73 границы температурного режима определяют­
ся минимально допустимой температурой процесса, которая в свою
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очередь определяется вязкостными свойствами стекла и литейными 
свойствами сплава. Максимально допустимая температура процесса 
литья лимитируется только свойствами стекла. Превышение ее приво­
дит к прободению стеклянной оболочки микрованны и нарушению про­
цесса литья.

В процессе литья температура микрованны изменяется, что влияет 
на погонное сопротивление микропровода (рис. 74). Однако следует 
отметить, что зависимость диаметра микропровода и погонного сопро­
тивления не всегда носит линейный характер. В [39] установлено, что 
если повышение температуры микрованны достигается за счет увели­
чения ее массы, то зависимость /?п от температуры принимает вид кри­
вой с экстремумом, начиная с какой-то массы с ростом температуры /?п 
начинает убывать.

На температуру начала процесса литья заметное влияние оказы­
вает также время томления металла в микрованне. При достаточно 
долгой выдержке создаются предпосылки для получения микропрово­
да с диаметром жилы менее 1 мкм (Я п = 1 5 0  -т-1000 ком/м).

Скорость питья, м/мин

Р и с. 75. Влияние скорости Р и с. 76. Влияние длины зоны растягивания 
литья на диаметр жилы ман- на диаметр жилы манганинового микропро- 

ганинового микропровода вода:
1 — первичные и 2 — вторичный конусы растягива­
ния; 3 — зона растягивания; 4 — кристаллизацион­

ные жидкости

Если температурный режим литья обеспечивает возможность обра­
зования стеклянного капилляра и заполнение его жидким сплавом, то 
само формирование микропровода происходит под действием растяги­
вающих усилий, которые затрачиваются на преодоление вязких сил и 
поверхностного натяжения системы металл—стекло, а также на сооб­
щение частицам этой системы некоторого ускорения. Величина форми­
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рующей силы в основном определяется натяжением в микропроводе, 
зависящим от скорости литья, под которой понимается скорость движе­
ния микропровода при выходе из нижней границы струи кристаллиза­
ционной жидкости.

(Влияние скорости литья на диаметр жилы показано на рис. 75, из 
которого следует, что с увеличением скорости литья диаметр жилы 
манганинового микропровода уменьшается. При этом наиболее сильно 
скорость литья сказывается на диаметре микропровода при литье с 
использованием стекла типа «Н».

Минимальной скоростью литья микропровода, учитывая экономи­
ческие показатели капельного способа, следует считать 100 м/мин. 
Экспериментально установлено что максимальная скорость литья ми­
кропровода также ограничена. Так, например, при литье манганинового 
микропровода скорость не должна превышать 350 м/мин. Это связано 
с тем, что с увеличением скорости литья растет натяжение в микро- 
проводе, в результате чего стеклянная изоляция и жила испытывают 
определенные напряжения, которые при скорости литья более 350 м/мин 
приводят к разрывам жилы, а при скорости более 500 м/мин к частым 
обрывам уже самой стеклянной оболочки микропровода. Для других 
сплавов сопротивления пределы скорости литья несколько отличаются 
от приведенных.

Под действием рассмотренных растягивающих усилий микропро­
вод деформируется в зоне растягивания, которая определяется расстоя­
нием от основания вторичного конуса растягивания до верхней грани­
цы кристаллизационной жидкости (рис. 76). Длина зоны растягивания 
является третьим фактором, влияющим на диаметр жилы. Степень 
деформации в рассматриваемой зоне удобно характеризовать коэффи­
циентом деформации к, который представляет отношение диаметра вто­
ричного конуса растягивания £?о к диаметру жилы в рассматриваемой 
точке зоны растягивания йн. Коэффициент деформации зависит от дли­
ны зоны растягивания (рис. 76). Следует отметить, что стекло «В » 
обладает большей способностью растягиваться. Различная способность 
к деформации связана, по-видимому, с коэффициентом нарастания вяз­
кости, который у стекла «В » меньше чем у «Н».

Регулирование степени деформации изменением длины зоны рас­
тягивания возможно в определенных пределах. Минимальная длина 
определяется допустимым расстоянием между индуктором и струей 
кристаллизационной жидкости. Максимальная длина устанавливается 
из следующих соображений. Охлаждение микропровода в зоне растя­
гивания должно происходить таким образом, чтобы фиксировался за ­
данный размер жилы и исключались ее разрывы. В связи с этим мак­
симальная длина зоны растягивания при литье манганинового микро­
провода обычно не превышает 9— 10 мм для стекла «Н » и 12— 13 мм 
для стекла типа «В». Практически длина зоны растягивания несколько 
меньше указанной. Для других сплавов сопротивления допустимая 
длина зоны растягивания отличается от указанной.
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Рассматривая зону растягивания, следует назвать ряд факторов, 
связанных с ней, учитывать которые необходимо при выборе ее длины. 
К ним относится температурный интервал кристаллизации сплава, тем­
пература начала размягчения стекла, закалочная способность кристал­
лизационной жидкости и др. Здесь же необходимо упомянуть о воз­
можности регулирования коэффициента деформации не путем измене­
ния длины зоны растягивания, а интенсивным охлаждением вторичного 
конуса растягивания путем принудительного обдува его воздухом. Сле­
дующий ответственный за диаметр жилы фактор — форма микрован­
ны (часть стеклянной трубки, соприкасающаяся с жидким металлом), 
которую условно можно разделить на две части — первичный и вторич­
ный конусы (рис. 76). Внутренний диаметр основания вторичного кону­
са в первую очередь зависит от вязкости стекла. При вязкости стекла 
1000—2000 пз диаметр вторичного конуса составляет 30—40 мк (стек­
ло «В »), при вязкости 2000—3000 пз — 70—80 мк (стекло «Н »). Таким 
образом, форма микрованны, которая при прочих равных условиях 
зависит от вязкости стекла, практически предопределяет возможность 
формирования микропровода необходимого диаметра. Действительно, 
стекло типа «В » позволяет изготовлять микропровода с диаметром жи­
лы в несколько раз меньше, чем с использованием стекла «Н». О влия­
нии вязкости стекла на диаметр формируемого микропровода указы­
вается в [43, 57].

Кроме вязкости стекла на форму микрованны влияет давление над 
ней, конфигурация магнитного поля, скорость подачи трубки, скорость 
литья, температура микрованны. В [39] показано, что заметно влияет 
на параметры микропровода изменение электрических режимов литей­
ной установки. В частности, для манганинового микропровода погонное 
сопротивление находится в линейной зависимости от анодного тока ус­
тановки / а. Зависимость удовлетворительно описывается уравнением 
линейного типа и в конкретных условиях для диапазона /« от 1,5 до 
2,2 а (при неизменных остальных условиях литья) принимает вид

/?п =  12,9 +  13,3 ( / а — 1,83).
Исходя из предположений, что на параметры микропровода в пер­

вую очередь оказывают влияние температура и форма микрованны, 
были предприняты попытки выбора и методов изменения названных 
условий непосредственно в ходе литья микропровода. Варьирование 
электрических режимов установок, как возможный канал для измене­
ния температуры и формы микрованны, не рассматривалось, так как в 
случае двухпостовых установок для литья микропровода он может из­
меняться только при задании начальных условий и должен оставаться 
неизменным в процессе литья.

В качестве возможных каналов для влияния на температуру и фор­
му микрованны может рассматриваться способ ее охлаждения за счет 
отсоса воздуха из зоны индуктора или способ изменения ее темпера­
туры и формы за счет создания разрежения или избыточного давле­
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ния внутри стеклянной трубки. Влияние интенсивности отсоса на диа­
метр микропровода носит характер пропорциональной зависимости.

Производительность процесса литья и качество получаемого ми­
кропровода при прочих равных условиях тесно связаны с выбором оп­
тимального соотношения размеров плавильного индуктора и используе­
мых стеклотрубок.

Как показано в [40], толщина стенки трубки для принятого типа 
индуктора принципиально не влияет на погонное сопротивление ми­
кропровода, хотя для трубок с наружным диаметром в 12 мм наблю­
дается тенденция к уменьшению погонного сопротивления с увеличе­
нием толщины стен трубки. Отметим, что степень взаимосвязи разме­
ров трубки и индуктора сказывается на общем сопротивлении микро­
провода на одной бобине и на общем сопротивлении микропровода, 
изготовленного из одной трубки. Можно также заключить, что про­
цесс литья на индукторе а =  70° наиболее устойчиво протекает при 
использовании трубок с наружным диаметром 9 мм. а при а = 8 0 °  — 
диаметром 10 мм и при а = 9 0 °  — диаметром 12 мм. Отметим, что на 
общее сопротивление толщина трубки не влияет. Таким образом, на 
общее сопротивление микропровода на бобине влияет степень согла­
сования угла раскрытия конуса индуктора и наружного диаметра 
трубки. Как показали исследования, проведенные с более строгой 
фиксацией всех условий литья, а особенно веса металла, вводимого в 
микрованну, с уменьшением угла раскрытия конуса индуктора погон­
ное сопротивление микропровода 
возрастает, это становится понят­
ным, если учесть, что с уменьшением 
угла индуктора температура микро­
ванны возрастает.

Результаты исследования, при­
веденные в табл. 1, свидетельству­
ют о том, что производительность 
при литье микропровода, кроме упо­
мянутого согласования, зависит так­
же от толщины стенки применяемой 
трубки. Действительно, для указан­
ных выше геометрических парамет­
ров индукторов и трубок макси­
мальная производительность была 
достигнута при толщине стенки в
1 мм. Следовательно, для повыше­
ния устойчивости процесса литья и увеличения производительности необ­
ходимо согласовывать угол раскрытия индуктора с наружным диамет­
ром трубки, а для рассмотренных пар трубка—индуктор применять 
трубку с толщиной стенки 1 мм. Но технология производства трубок не 
позволяет изготовлять их строго определенных размеров. В связи с этим

Т а б л и ц а  1

Производительность при литье 
микропровода в зависимости от 

степени согласования  
геометрических параметров  

индуктор — трубка

У гол  раствор а  
и н ду к т о р а , 

гр ад

С р едняя  п р о и зв о ди т ел ь н о ст ь , 
М ом

Т р убк и
р ек о м ен д у ем ы е

Т р у б к и  н е р е ­
к о м ен ду ем ы е

70 285 2 1 0

80 350 2 0 0

90 275 160
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при промышленном производстве манганинового микропровода необхо­
димо расширить допуски на толщину стенки в пределах 0,9— 1,1 мм.

Отметим, что для всех рекомендуемых пар индуктор—трубка про­
изводительность с одной трубки в среднем одинакова и находится в 
пределах 280—350 Мом. О целесообразности согласования геометри­
ческих параметров пары индуктор—трубка говорят данные, приведен­
ные в табл. 1.

Заканчивая рассмотрение результатов исследования, следует оста­
новиться на вопросе о путях практического использования полученных 
данных. Для реализации их можно указать два направления. Пер­
вое — пересмотр технических условий на трубку с целью сужения 
допусков на геометрические размеры трубок. Второе — проведение ка­
либровки стеклянных трубок по группам в зависимости от геометри­
ческих размеров до поступления их в цех литья микропровода. Литье 
(на каждой установке) должно осуществляться из трубок, геометри­
ческие размеры которых удовлетворяют требованию согласованнос­
ти параметров пары индуктор—трубка. Это позволит повысить про­
изводительность труда при литье манганинового микропровода на 30— 
50%. Зависимость температуры микрованны и погонного сопротивле­
ния от формы индуктора (при постоянной массе сплава в капле) поз­
воляет предполагать, что обнаруженные закономерности не ограничи­
вают сферу своего влияния только манганином, но распространяются 
и на случаи литья микропроводов из других сплавов.

Перейдем к вопросу о зависимости толщины стеклянной изоляции 
от условий литья. Практика получения микропроводов в стеклянной 
изоляции показала, что толщина изоляции колеблется от 1—2 до 10— 
15 мкм на сторону (для проводов с диаметром жилы менее 20 мкм) и, 
очевидно, зависит от условий литья. Известно [36], что, например, 
скорость литья микропровода оказывает заметное влияние на толщину 
стеклянной изоляции. Приводимые ниже результаты получены при 
исследовании процесса литья манганинового микропровода со стеклом 
№ 17 типа «Нонекс» (€39-1).

Оказалось, что на толщину стеклянной изоляции существенное 
влияние оказывает скорость подачи стеклянной трубки ип в зону капли 
в процессе литья. Полученная зависимость носит линейный характер 
и удовлетворительно описывается линейным корреляционным уравне­
нием вида

У =  У +  Ьу,х - [х — х) ,
где у и л; — математические ожидания соответствующих величин, Ьу/Х— 
коэффициент регрессии. В общем случае коэффициенты у, очевидно, 
зависят от выбранных условий литья (кроме скорости подачи стеклян­
ной трубки), например, от скорости литья микропровода, геометричес­
ких размеров стеклянной трубки и т. п. Коэффициенты х зависят от 
выбранного диапазона скоростей ип. И в конкретном случае при литье 
микропровода с применением стеклянных трубок наружного диаметра
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10,5 мм и толщиной стенки 1,0 мм в диапазоне скоростей уп= 0 ,9 -г- 
-ь- 2,1 мм корреляционное уравнение принимает вид: Аиз = 5 ,6 + 1 ,4  
(ип — 1,5) и характеризуется коэффициентом корреляции к =  0,7 и 
среднеквадратическим отклонением а = ± 1 , 7  мкм.

Линейный характер зависимости понятен, так как трудно пред­
положить, что процесс литья может протекать в условиях несоблюде­
ния материального баланса.

Низкое значение коэффициента корреляции (0,7) полученной за ­
висимости, очевидно, обусловлено случайными возмущениями условий 
литья и в первую очередь колебаниями толщины стенок стеклянных 
трубок, которые в свою очередь вызывают значительные колебания 
количества стекла, подаваемого за единицу времени в зону микро- 
ванны.

Сравнивая экспериментальные данные с расчетными (зависимость 
толщины стеклянной изоляции от скорости подачи стеклянных трубок), 
наблюдаем довольно хорошее совпадение результатов в интервале 
скоростей подачи 0,9—2,1 мм/мин. Процесс литья микропровода не 
накладывает особых ограничений на верхний предел скорости подачи 
стеклянной трубки, и здесь мы произвольно ограничились скоростью 
2,1 мм/мин. Зато к нижнему пределу скорости подачи стеклянной труб­
ки предъявляется важное требование — при минимальной скорости 
не должна нарушаться целостность стеклянной оболочки микрованны, 
так как это всегда приводит к нарушению процесса. Очевидно, нижний 
предел уп обусловливается физическими свойствами стекла и в пер­
вую очередь его вязкостью. В нашем случае литье микропровода на 
скоростях уп< 0 ,9  мм/мин было очень затруднено частыми «пробо- 
деяниями» стеклянной оболочки микрованны. Это накладывает опреде­
ленное ограничение на возможность получения микропровода с тонкой 
изоляцией. Расчеты показали, что эти возможности тем меньше, чем 
меньше диаметр жилы получаемого микропровода. Так, при диаметре 
жилы с1ж =  8 мкм для получения И ЗО Л ЯЦ И И  ТО ЛЩ ИНО Й В Аиз = 2  мкм 
необходимо вести литье микропровода на скоростях подачи ип=  
=  0,44 мм/мин, при с1ж=  1 мкм для получения Аиз= 2  мкм скорость 
подачи трубки должна быть уп= 0 Д 7  м м / м и н  (расчеты приведены для 
названных параметров стеклянных трубок и скорости литья микро­
провода, равной 200 м/мин). Однако, как уже отмечалось, эти ско­
рости подачи недосягаемы при имеющемся стекле.

Необходимость вести процесс литья при более высоких темпера­
турах для получения микропровода с малым диаметром жилы приво­
дит к дополнительным ограничениям возможностей получения при этом 
тонкой изоляции, так как с ростом температуры толщина стеклянной 
изоляции возрастает. По аналогии с процессом вытяжки стекловолок­
на [58] такой характер зависимости, очевидно, можно объяснить умень­
шением вязкости и ростом текучести стекла с повышением температу­
ры. Характерно, что с увеличением температуры от 1210 до 1270 С 
нижний предел скорости подачи, при котором удавалось наладить про-
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Т а б л и ц а  2

Технологический режим литья микропровода из сплавов Н60ГХ и Н63ГХ

Т е х н о л о г и ч ес к и е  пар ам етр ы З н а ч ен и я  т ех н о л о г и ч еск и х  
пар ам етр ов

Наружны?1 диаметр трубки, м м ..................................................... 7—10;
Толщина стенки трубки, м м ............................................................. 1,0—1,4;

(£>!, м м ................................................................................. 20—24;
6 - 8 ;

1 Я, м м .................................................................................. 8—12;
(Накал, в ............................................................. 10—11;

Режим генератора< Анод, а ............................................................. 0 ,8-1,3;
[Сетка, а ............................................................. 0,15—0,3;

Температура процесса литья, °С ..................................................... 1260—1330;
Скорость литья м/мин ..................................................................... 150—250;
Скорость подачи трубки, м м /м и н ................................................. 0,9—1,5;

цесс литья микропровода, возрастал от 1,2 до 2 мм/мин. Таковы не­
которые основные факторы, определяющие диаметр жилы микропро­
вода из сплавов сопротивления. Некоторые обобщенные технологи­
ческие режимы, применяемые в промышленных условиях при литье 
микропровода из сплавов, приведены в табл. 2 и 3 [34 и 54].

Технология литья микропровода из проводниковых материалов с 
диаметром жилы до 20 мкм аналогична рассмотренной. Литье микро-

Т а б л и ц а  3
Технологический режим литья 

микропровода из хромоникелевых сплавов

к п,
к ом /м

И н д ук тор ,
град

Д и а м етр  
т р у б к и , мм

Т олщ ин а  
стен к и  

т р у б к и , мм

Р а з р е ж е ­
ни е, мм вод  

с т о л б а

С к орость
пр и ем а,

м /м и н .

С к ор ость
подачи

т р убк и ,
м м /м и н .

В ы ход го д н о го  
п р ов ода , %

80 9,5 1,25 4 90 1.3
80 9,75 1,25 8 110 1,5 40-50
80 10,25 1,25 10 125 1.7

10 90 10,5 1,25 8 90 1.1
100 10,75 1,02 10 105 1.5 50-г 60
100 11,0 1.2 10 100 1.1
120 10,75 1,25 8 90 0,7 90
120 11,0 1,1 8 100 1.1
100 11,3 1,25 10 75 0,6 70
120 11,0 1,1 10 60 1,0

5 120 11,5 1,2 5 -1 0 60 1.2 80-Г-9Э
120 11,75 1,25 10 60 0,9

2,5
120
120

12,0
12,5

1,2
1,2

10
10

40
38

1,2
1,2 70

168



провода с большими диаметрами осуществляется непрерывным спосо­
бом, при котором соблюдается материальный баланс по металлу, что 
приводит к стабилизации некоторых из рассмотренных факторов, 
влияющих на выходные параметры микропровода. Рассмотрим свя­
занные с этим особенности.

Исследования зависимости диаметра медного микропровода от ил 
показывают, что чем больше диаметр получаемого микропровода, тем 
сильнее влияние на него изменений скорости литья. Так, при изме­
нении скорости литья от 5 до 10 м/мин наклон соответствующих кри-

„ Ай а 1Г)
зых характеризуется величинои « Ъ — II  в зависимости от усло­

вий литья. В случае больших скоростей имеем = 4 - т -  8 (О —

диаметр по изоляции). Аналогичные соотношения имеют место и для 
зависимостей диаметра жилы медного микропровода от скорости литья.

При литье существенную роль играет и скорость подачи стеклян­
ной трубки в зону микрованны ип. Оказывается, что ип влияет не 
только на толщину стеклянной изоляции микропровода, но и на диа­
метр жилы. Как установлено, увеличение массы микрованны приводит 
к ее удлинению вдоль оси вытягивания и к изменению диаметра ми­
кропровода. Изменением давления в трубке непосредственно в процес­
се литья можно поддерживать форму микрованны и диаметр микро- 
ировода постоянными. При прочих неизменных условиях на диаметр 
микропровода оказывает влияние изменение положения струи кристал­
лизационной жидкости. Получено, что удаление струи от микрованны 
(увеличение длины зоны растягивания) приводит к уменьшению диа-

Т а б л и ц а  4
М ежфазное натяжение чистых металлов в контакте со стеклом

М еталл М арка Т, »С
ч

эр г

см 2

С тек ло

Р а зм е р  кап­
ли, мм

5М С,
эр г

С М 2

эр г

с м 2

Р,
эр г

с м 2
а н

„МО“ 11,90 3,89 620 920 380
Медь . . . . . М1 1083 1270 С39-1 13,90 3,48 380 1160 620
Никель . . . . »Н О“ 1450 1920 ТУ, 12,20 3,80 550 1640 1100

С27-3 13,30 3,94 580 1610 1070
Кобальт . . . „КО “ 1490 1930 ТУ, 12,65 4,45 950 1250 710

С27-3 12,20 4,52 1100 1100 560
Золото . . . . Зл 999 1063 ИЗО С39-1 10,95 2,85 680 720 180

метра микропровода. Однако следует учитывать, что во зм о ж н о сти  
изменения положения струи кристаллизационной жидкости в процессе 
литья весьма ограничены и не превышают 4—'5 мм.
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Рассмотренные специфические особенности технологии литья вы­
двигают ряд требований к металлам и сплавам.

В настоящее время для литья микропровода применяется медь, 
серебро, золото, сурьма, палладий, олово, кадмий, теллур, висмут, ра­
дий, свинец, платина и др. и сплавы на медной, никелевой, железной, 
кобальтовой и других основах. Возможность получения микропровода

§ 3. Исходные материалы для литья микропровода

Т а б л и ц а  5
М ежфазное натяжение кобальтовых сплавов в контакте со стеклом С27-3

С остав  спл ава г», с Р а з м е р  кап ли , мм
* эрг
МС 2 СМ2

80% Со,20%Сг 1470 12,50 0,43 720
60% Со,40%Сг 1420 12,90 0,39 480
80% Со,10%Сг, 10% Бі 1320 12,15 0,42 810
60% Со,3%Сг, 10% Мп 1250 13,05 0,43 520

из того или иного металла или сплава определяется целым комплексом 
свойств как самих металлов, так и стекол, применяемых для литья.

К свойствам металлов, которые предопределяют выбор стекла для 
литья, можно отнести температуру его плавления, температурный коэф­
фициент расширения, химическую активность, поверхностное 6 М и

Т а б л и ц а  6
М ежфазное натяжение некоторых систем металл (сплав) — стекло

М еталл  (сп л а в ) С тек ло

М е ж ф а зн о е
н а т я ж е н и е ,

эр г

8 см 2

М и к р о п р о в о д  п о л у ч а ет ся

Медь . . . ТУ 266 легко
С39-1 320 легко

Серебро . . С39-1 550 удовлетворительно
Манганин . С39-1 420 . легко

ТУ 1110 получить не удается
Нихром . . №11 695 удовлетворительно

№11 а 446 легко
Сплав ТУ 550 легко

ДН40С2 С39-1 1150 получить не удается

межфазное 8МС натяжение, адгезию У/а> коэффициент растекания Р 
и др. Необходимо отметить, что эти свойства определяют не только 
возможность получения микропровода из той или иной пары металл— 
стекло, но также активно влияют на его выходные параметры.
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Т а б vT и ц а 7
Кристаллизационная способность стекол, применяемых для литья микропровода

М арка
ст ек л а

О б л а ст ь  и с ­
с л ед у ем ы х  

т ем п ер а т у р ,
В ы д ер ­

ж к а ,
мин

В р ем я , ч е ­
р е з  к о т о р о е  
п о я в л я ю т ся  

первы е  
пр изн аки  

к р и ст а л л и ­
за ц и и , мин

Т ем п ер а т у р н а я  о б л а с т ь  
к р и стал л и зац и и ,

ос
С теп ен ь  к р и ст а л л и за ­
ции и вид к р и ста л л и ­

ч еск о й  ф азы

М аксим альная  
с к о р о ст ь  к р и с­

та л л и за ц и и , 
м км /м ин .

С89-1

С89-8

1050-500

500-1780

120

300

30

90 100-860

Кристаллическая
пленка ................

Кристаллическая

С88-3 1050-600 180 45 760-980

пленка измененно­
го цвета ................

Кристаллическая

С87-1 1135-600 300 300
(Макс. 8800) 

650—700
пленка ................
Пленка прозрачна

ТУ 1180-500 300 15 675—1170 Кристаллич. а— 0,8 при 900°

С48-2

С48-2

С48-3

1130—500

500-1200

600—1160

170

300

60

5

(Макс. 850—950) 

1000-735 

910-1230

кристобалит и
корка ....................
Не кристаллизует­
ся .............................
Изменение цвета 

с синего на зеле­
ный и коричнева­
то-зеленый . . . 

Кристаллическая 4,2 при 1160°

С40-1 1080-600 300 60
(Макс. 1150)

735-965
корка ....................
Кристаллическая 0,05 при 700°

С39-1 1130-500 300 30 660-1050

пленка, #-кристо-
балит ....................

Кристаллический 0,15 при 850°

С37-2 1130-400 300 90
(Макс. 850—910) 

650-790
с л о й ....................

Опалесценция.

С27-3

ДГ-2

500—1200

1180-500 300

300

40

(Макс. 700-725)

880—1000
(1100-1300)

715-1145

Расслоение на 
две стекловидные
ф а з ы ....................
Изменение цвета 

от желтого до сла­
бо-желтого . . .

Кристаллич. а- 0,16 при 850°

А-54 500-1050 300 300
(Макс. 850-950) 

850—1050
кристобалит . . . 

Едва заметная

ТФ-2 1050-500 180 180 935-1100

пленка побежалос­
ти ............................
Пленка прозрачна

№70 1080-600 120 Кристаллическая 
корка с прораста­

нием в глубь 
кристаллов . . .

Возможности литья микропровода из того или иного материала 
определяются в первую очерерь наличием -стекла, обладающего необ­
ходимой вязкостью в рабочем интервале процесса литья, зависящем 
от температуры плавления исходного металла. Имеющиеся сейчас стек-
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Т а б л и ц а  8
Влияние дефектов стеклянных трубок на процесс литья микропроводов

Д е ф ек т ы  в т р у б к а х  ст ек о л  м ар ок  С 39-1, С 27-3 . ТУ
Д и а м ет р  м ик­

С к ор ость
вы тяж ки

П рим еч ани яр о п р о в о д а , мкм м и к р о п р о ­
вода ,

м /м и н .1тип н е о д н о р о д н о с т е й  | р а зм ер ы , мм

более
0,45 X 0,45 1 0 0 - 1 5 0 12,5 Прерывают
0 , 2  X 0 , 2 50 — 70 28,0 процесс
0,1 X 0,1 2 0 - 3 0 93,0 литья

более
1,5 X 1,5 100 -  200 8,8

12,51,0 X 0,9 100 — 130
Ш л и р ы ............................ 1,1 X 0,7 80 -  100 12,5 „

0,5 X 0,3 5 0 -  70 28,0
0,4 X 0,4 3 0 -  50 72,0
0 , 2  X 0 , 2 1 0 -  20 250,0

Шлиры цепочечные . .
следующие друг за дру­

10 — 130 250-12,5гом на расстоянии менее я
1 мм, 0  0,1 — 0,4 

0  0,1 / =  150 — 300Капилляры воздушные . 20 -  160 —

Капилляры вакуумные .
Не преры­

0  до 0,3 1 =  150 — 300 2 0 - 1 6 0 — вают про­
цесса литья

Кристаллические вклю­
чения в стекловидной 0,03 — 0,06 1 0 - 2 0 —-
оболочке ....................

ла позволяют применять для литья микропровода металлы и сплавы 
с температурой плавления не более 1500°С. Однако следует иметь в 
виду, что сама технология литья ограничений на температуру плав­
ления не накладывает и освоение материалов с более высокой темпе­
ратурой плавления зависит от успеха разработки соответствующих 
стекол.

В настоящее время для литья микропровода применяют материалы 
с температурным коэффициентом расширения до 20-10~6 1/°С, но, 
вообще, следует стремиться к уменьшению разности температурных 
коэффициентов расширения пары металл—стекло, особенно при литье 
микропровода с диаметром жилы свыше 25 мкм.

Материалы, используемые для литья, должны обладать сравни­
тельно низкой величиной поверхностного и межфазного натяжения, вы­
сокой величиной адгезии и коэффициентом растяжения. Сейчас из-за 
слабой изученности этих величин не представляется возможным ука­
зать для них точные границы значений применительно к условиям 
литья. Однако представляет интерес изложить результаты некоторых 
исследований в этом направлении, которые позволяют оценить их по­
рядок.

В табл. 4 [59] приведены результаты исследований этих свойств 
для ряда металлов.
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Т а б л и ц а  9
Влияние дефектов стекла на стабильность диаметра литого м икропровода

С р е д ­
ний О тк л он ен и е по

М еталл
или

М арка
стек л а В и д  д е ф е к т а  стек л а  т р у б к и

д и ам етр
м ик ро­

д и а м е т р у
П р и м еч а н и е

сп л ав п р о в о ­
д а , мкм мкм %

Шлиры 0  ОЛ — 0,3 мм, 40 ± 3 ,1 5 7,9
следующие друг за дру­

гом через 1 — 3 мм
Цепь шлиров 0  ОД —

— 0,3 мм 44,1 ± 2 ,1 5 4,9 —
Цепь шлиров 0  0,1 —

— 0,3 мм 40,4 ±  4,85 12,0 —

Медь С39-1 Цепь шлиров 0  ОД —
— 0,3 мм 56,6

39,5
±  5,6 10,0 —

— ± 3 ,3 8,7 —

45,9 ± 2 ,0 5 4,4 —

Однородное стекло 41,6 ± 3 ,9 8,7 —
41,6 ± 2 ,7 6,6 —

42,2 ± 3 ,2 7,5 —

40,7 ±  3,0 7,4 —
19,2 ±  3,1 15,0 7 отклонений от средне­

го диаметра микропро­
вода ( ± 6  — 8 мкм) при 

длине 280 м
60НГХ ТУ Кристаллическое вклю­

чение в стекловидной
5 отклонений от сред­

него диаметра ( ± 4  — 5
оболочке 18,8 ± 2 ,1 11,0 мкм) при длине 200 м

Стеклотрубки сравни­
18,2 ±1,2 6,4

Отклонений более 2,5 мкм
тельно однородные от среднего диаметра не 

наблюдается. Длина мик­
ропровода —240 м

Из приведенных данных следует, что поверхностное натяжение 
значительно больше межфазного. Коэффициент растекания для этих 
металлов — величина положительная, свидетельствующая о том, что 
все исследованные металлы смачиваются соответствующими стеклами. 
Увеличение содержания кислорода значительно понижает межфазное 
натяжение, что видно на примере меди. Так, для меди „МО” , в кото­
рой кислорода меньше примерно в 4 раза, чем в М1, межфазное натя­
жение почти в 2 раза меньше.

В [59] отмечается, что характер влияния легирующего металла на 
межфазное натяжение определяется в основном его взаимодействием 
с растворенным кислородом и с основным компонентом стекла — крем­
неземом:

Ме^ +  МеоО =  М ех +  Мео,
2 М е? +  ЭЮ2 =  2 М е*0  +  Э1,

в которых Мел — легирующий металл, М е *— основной металл. При 
протекании первой реакции имеет место обеднение основного металла 
кислородом, в результате чего увеличивается межфазное натяжение.
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Стекла, применяемые

Химический состав, вес %

Марка
стекла

БЮг А/4О3 СаО MgO Ыа20 к2о ВаО В20 3 Ь£гО гпо РЬО тюг 2 0 2 ?2 рго6

Высокоглиноземистые

13,В 63,5 15,5 13,0 4,0 2,0 2,0
200 53,88 18,2 20,94 — — — 6,98 — — — — — — — —

19 52,3 23,0 8,3 3,2 — — — 4,0 — 8,2 — — — — —

С37-1 57,6 29,0 7,4 8,0 — 2,0

Боросиликатные

С87-1 76,0 4,0 0,5 6,0 3,0 10,5
58 74,2 3,0 2,2 1,6 3,0 4,5 — 11,2
ТУ 80,12 2,07 0,27 5,28 — — 12,8 — — — — — — —

Пировар 77,5 1,3 1,6 0,7 5,5 0,7 — 12,0
Ц-101 66,5 7,5 — — 3,0 4,0 3,0 15,0 1,0
С40-1 74,9 1,0 0,3 — 4,2 1,7 — 18 --- ; — — — — — —

С49-2 66,9 3,5 — — 3,9 5,4 — 293 ---- — — — — — —

С48-1 66,5 3,0 — — 3,7 3,8 — 23,0 ---- — — — — — —

Ш-102 65,0 5,0 — — 7,0 — — 23,0 ---- — — — — — —

С 37-2 70,2 — — — 1,0 1,2 — 27,0 0,6 — — — — — —

С27-3
ТУ

76,6
79,2

16,25
13,8

0,7
1,5

0,35
I - 1 -

20,5 
1 - 1 - | 3,0

Боросиликатные

Ш-105 62,0 3,5 2,1 3,2 13,2 9,5 6,8
Ш-103 58,0 5,0 — — 6,0 3,0 — 22,5 3,0 — — 3,0 1,0 — —

Свинцовосиликатные

37-1ВШ' 75,0 2,4 _ _ 4,8 1,8 12,6 3,4
С39-1 73,0 — — — 3,0 1,5 — 16,5 _ _ 6,0 _ _ _ _
0010 63,5 2,5 1,0 — 7,5 5,5 — — — — 20,0 — — — —

Вторая же реакция способствует уменьшению межфазного натяжения. 
Влияние меди на межфазное натяжение никеля со стеклами С27-3 
и П-15 типа пирекс (ТУ) установлено в [60]. Полученные там данные 
говорят о некотором снижении межфазного натяжения никеля при вве­
дении в него меди, а также о более низком межфазном натяжении ни­
келя в паре со стеклом 027-3.

При исследовании влияния легирования кремнием сплавов типа 
манганин установлено, что увеличение содержания кремния до 1,5% 
сильно повышает межфазное натяжение манганина в паре со стеклом 
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Т а б л и ц а  10

для литья микропровода

К о эф ­
ф и ц и ­

ент т е р ­
м и ч ес­

ко го  
р а с ш и ­

р ен и я  
а =  10‘ 7 
гр а д " 1

В р е ­
м ен н ое  
с о п р о ­
т и в л е ­

н и е р а ­

З о н а  о т ж и га , °С
М ак си м ал ь н ая

д и э л е к т р и ­
ческая

постоя нн ая

Темпе­
р а т у р а
р азм я г­

У д е л ь ­
ный
в е с ,

М о д у л ь
Ю нга,

к Г /м м 8
н и ж няя верхняя

Г и д р о ­
л и т и ­

ч еск и й

М аксим ал ьн ы й та н ген с  
у гл а  п о т ер ь  при 20  9С

чения,
«С г /с м 8 с т я ж е ­

ния,
к Г /м м 2

г р а н и ­
ц а

гран ица к л а сс

1 М гц 6  М гц 10 М гц 1 М гц 10 М гц

стекла

730 48,0
810 52,0
790 40,0
805 37,0 2,56 — 8,4 750 580 I — 45

стекла

656 45,5 3,05 6300
со1 360 450 III ___ 20 ___ ___ ____

660 50,0 — — — — — — — — — — ■ —
635 33,4
650 41,5 =
560 47,9 — — — — — — — — — — —
620 40,0 2,2 — 7,0 620 520 IV — 40 — — —
575 49,0 2,29 6670 со 1 ел 535 410 V 40 40 95 6,0 5,5
560 48,0

48,7
2,25 6450 7,7 500 360 V — 32 — — —

580 37,0 — — — — — V — — — — —

560 — 2,25 6250 — — 560 — — — — 4,1 4,а
стекла с Т іР 2

690 46,2
560 48,2

ст екла

620 45,1
640 40,0 2,5 6040 7,8 540 410 V — 22 — —
550

С39-1 [59]. Такие же результаты получены при легировании кремнием 
и бором сплавов типа константан [59].

Отмечается, что легирование хромом кобальтовых сплавов приво­
дит к существенному снижению межфазного натяжения. Замена хро- 
хма кремнием вызывает некоторое повышение межфазного натяжения, 
а при введении марганца за счет хрома оно почти не изменяется. Ко­
личественные оценки этих изменений приведены в табл. 5 [59].
Не оказывают влияния на межфазное натяжение никель-медных спла­
вов присадки кремния и олова [60].
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В [61] акцентируется внимание на необходимости учета при опре­
делении технологичности той или иной пары металл—стекло соотно­
шения между работой адгезии на межфазной границе и силами по­
верхностного натяжения отдельных фаз стекла и расплава на границе 
с газовой средой. При этом работа адгезии между металлом и стеклом 
должна быть порядка 103 эрг/ем2, т. е. чем прочнее химические силы 
связи на границе стекло—металл, тем лучше будет заполняться стек­
лянный капилляр металлом. В этом случае приобретает значение устой­
чивость в интервале температур процесса промежуточной фазы и зависи­
мость поверхностного отношения металла—спава от температуры.

В [62] показано влияние межфазного натяжения на процесс литья 
микропровода (табл. 6), из которой следует, что чем меньше межфаз- 
ное натяжение, тем легче получить микропровод. На основании сопо­
ставления литейных свойств металлов и сплавов, из которых освоено 
литье микропровода, можно предположить, что вязкость сплавов и ме­
таллов в температурном интервале процесса должна быть не более 
3—3,5 санти-пуаз. Этому сплаву с узким интервалом кристаллизации 
следует отдать предпочтение, так как сплавы с широким интервалом 
обладают максимальной вязкостью.

Не останавливаясь на характере изменения химического состава 
сплавов в процессе литья, отметим лишь, что они должны выбираться 
с учетом обеспечения изложенного комплекса литейных свойств и 
наименьшего изменения химического состава в процессе литья. Выбор 
стекла для литья микропровода определяется следующими условиями: 
разностью температурных коэффициентов расширения между метал­
лом и стеклом, вязкостью в рабочем интервале температур процесса I
литья, межфазным натяжением, кристаллизационной способностью, ка­
чеством трубок и др. Вязкость стекол, применяемых для литья в тем­
пературном интервале процесса литья, должна находиться в пределах 
103— 104 пз. Кривые зависимости вязкости от температуры для некото­
рых типов стекол, нашедших применение при литье микропровода, рас­
смотрены в [57]. Вязкость стекла необходимо также учитывать как один 
из факторов, оказывающих влияние на выходные параметры микро- 
правода, в частности на толщину изоляции. Так, в [51] показано, что 
с возрастанием вязкости толщина изоляции увеличивается.

Результаты исследований кристаллизационной способности стекол, 
используемых для литья, приведены в табл. 7 [63]. В работе [64] от­
мечается, что кристаллизация стекол в процессе литья может привести 
к нарушению процесса, в связи с чем рекомендуется, чтобы темпера­
тура литья микропровода была выше верхнего температурного пре­
дела кристаллизации не менее чем на 30—50°€. Основные результаты 
этой работы приведены в табл. 8.

Кроме нарушения процесса литья дефекты трубок оказывают так­
же влияние на стабильность диаметра литых микропроводов (табл. 9).

Свойства некоторых видов стекол, применяемых для литья, приве­
дены в табл. 10.
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§ 4. Применение статистических методов 
к анализу процесса литья микропровода

Рассмотрим применение физико-статистических методов к иссле­
дованию технологических особенностей литья микропровода. При этом 
остановимся на двух получивших широкое распространение методах 
планирования эксперимента и критериальном моделировании. Первый 
используется для выявления значимости тех или иных факторов и для 
розыскания оптимальных режимов, второй — позволяет получить об­
щие технологические зависимости в определенном интервале измене­
ния режимов ЛИТЬЯ.

При использовании метода математического планирования экспе­
римента в основу исследований положен структурный анализ процес­
са, из которого видно, что качественные показатели микропровода на­
ходятся в тесной зависимости от некоторых факторов (рис. 72). В экс­
перименте ставилось условие: путем постановки относительно малого 
числа опытов выявить наиболее значимые факторы для их дальней­
шего использования в управлении процессом. В ходе опытов по иссле-

Т а б л и ц а  11

Факторы технологического процесса литья медного микропровода 
и пределы их изменений

Условное 
обозначе­

ние факто­
ров

Факторы Нижний уро­
вень

Верхний уро­
вень

А Вес микрованны......................................................... .... 4,2 ±  0,3 6,4 ±  0,6
В Температура микрованны, ° С ................................ 1130 ±  15 1250 ±  15
С Скорость приема микропровода, м/мин............... 180 220
О Скорость подачи стекла, мм/мин............................. 1,5 2,5
Е Зона охлаждения,мм..................................................... min. шах
в Размеры стеклянной трубки, мм ............................. 14,1 ±  0,2 14,7 ±  0,2

1,5 ±  ОД 1,5 ±0,1
Н Анод, А .......................................................................... 1,55 1,6
/ Оператор и его субъективное отношение к про­

цессу ............................................................................. №1 №2

П р и м е ч а н и е .  При максимальном охлаждении уровень кристаллизационной жидкости находил­
ся ближе к индуктору. Разница уровней нижнего и верхнего составляла 4—2 мм. Температура микрован­
ны определялась оптическим пирометром ОППИР-09 без учета поправок на коэффициент черноты.

дованию технологического процесса, проводимых с участием Ю. К- По­
кровского, использовалась двухпостовая установка типа АЛМ-5, в ка­
честве примерных технологических режимов исследовались условия, 
близкие для литья медного микропровода с <іт  =  20 мкм на основе 
шихтовой меди марки М1, стекла ТУ. Управление температурными ре­
жимами процесса при заданном весе микрованны, анодном токе и т. д. 
в опытах обеспечивалось отсосом воздуха из зоны микрованны. Вклад,
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вносимый деформацией капли и изменениями длины зоны растягива­
ния на размеры микропровода, отдельно не оценивался. При анализе 
технологического процесса применялся метод случайного баланса [65]. 
Из ряда факторов, вляющих на ход технологического процесса, ран­
жировалась степень влияния на <Лт  микропровода и толщину его изоля­
ции восьми факторов (табл. 11).

Для построения матрицы планирования эксперимента по схеме 
случайного баланса использовалась случайная выборка из полного 
факторного эксперимента 24. При этом согласно принятой матрице 
было поставлено 16 отдельных опытов, из которых каждый повторялся 
трижды [66]. Во всех опытах технологический процесс литья микро­
провода велся в условиях варьирования каждого фактора на верхних 
’( + )  и нижних (—) уровнях. В ходе исследований определялось по 
данным среднее значение для трех опытов с учетом, что в каждом 
опыте с1 полученного образца рассчитывался, исходя из Яп его 10 слу­
чайных 10-сантиметровых отрезков, по которым одновременно рассчи­
тывалось среднее значение Д из для каждого отрезка и опыта. Матри­
ца планирования эксперимента для 8 факторов по методу случайного 
баланса приведена в табл. 12.

Т а б л и ц а  12

М атрица планирования эксперимента по случайному балансу для 8 факторов, 
варьируемых на двух уровнях

№
опыта л В С о Е С? н і

Размеры микропровода, мкм

сі, мкм А. мкм

1 + + + + - 10,9 9,0
2 — + — — — + --- + 13,7 12,6
3 + — + + — + + 25,1 3,5
4 ~г — + — + — . — 22,5 2,7
5 — — — — + + — 23,5 3,7
6 — + — + — + + — 14,6 11,7
7 + + — — — — — 14,6 10,2
8 — — _ + + — — — + 22,2 6,5
9 + — — + + + + — 28,3 6,1

10 + + + + + — + 11,3 4,3
И — — + — + — — — 23,1 3,0
12 + — — — — + — 26,2 6,1
13 + + — + — — + — 8,8 14,2
14 — + -ь + 4_ — — + 9,1 11,4
15 — + + — I

ГГ + _і_ + 13,8 6,6
16 — ■ + — — + т 23,9 7,5

Статистический анализ результатов всех 16 опытов дал возмож­
ность выделить наиболее значимые факторы. Первоначально эффекты 
выделялись визуально путем сравнения величины медиан, а также по 
количеству выделяющихся точек на диаграммах рассеяния. Количест-

178



венная оценка выделенных эффектов производилась с помощью вспо­
могательных таблиц с двумя и тремя входами [67].

На первом этапе статистического анализа для определения эффек­
тивности воздействия технологических факторов на микропровода 
и его изоляцию были выделены первые два фактора: фактор В  и фак­
тор Е. Для количественной оценки выделенных эффектов была исполь­
зована вспомогательная табл. 13 с двумя входами. В клетках табл. 13 
записывались результаты опытов с распределением их по различным 
комбинациям уровней факторов В  и Е. Так, например, в верхней пер­
вой клетке вписаны числа: 25,1; 22,2; 23,9. Эти величины получены в 
опытах, где факторы В  и Е  находились на нижнем уровне.

Т а б л и ц а  13

Вспомогательная таблица с двумя входами для вычисления эффектов В и Е

В +

£  + Е —
11,3 10,9
9,1 13,7

13,8 14,6
34,2 14,6

8,8
62,6

У г =  11,4; у2 =  12,5

в  -

Е + Е -
22,5 25,1
23,5 22,2
28,3 23,9
23.1
26.2 71,2

123,6

у3=24,7; у4 =  23,7

Вычисление линейных факторов производилось по формулам

д  __ У\ + У 2 __Уз +  У*
“ 2 2

Е  _  УхЛ-Уъ _ 72+У4 
2 2

Подставляя значения уь Уч, уг, у* в эти формулы, соответственно полу­
чим В = — 12,20, £  =  0,05. Значимость полученных эффектов проверя­
лась по /-критерию. Например, для оценки значимости фактора В

^ _  (У1 +  У2) — (Уз +  У 4) ^

где 5 Р =  2 “ -; П ,— число наблюдений в клетках вспомога­

тельной таблицы; — квадратичная ошибка, характеризующая оста­
точное рассеяние.

При количественной оценке по /-критерию эффект Е  для ока­
зался незначим, в то время как для толщины изоляции оба эффекта
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значимы. При корректировке результатов наблюдений с целью исклю­
чения влияния выделенных эффектов ко всем результатам, получен­
ным на верхнем уровне В, было прибавлено (вычисленное) значение 
эффекта В (с противоположным знаком) +12 ,2 . Аналогично к значе­
ниям толщины изоляции, полученным на верхнем уровне В, прибав­
лено 5,2; к значениям, полученным на верхнем уровне Е, +1 ,9 .

На основании скорректированных результатов эксперимента по­
строены новые диаграммы рассеяния по основным эффектам и некото­
рым эффектам взаимодействия. После первой корректировки для с!ж 
визуально выделены эффекты: С; Я ; В£); для Аиз С; £); в . Для 
(1Ж значимым оказался эффект С, а для изоляции — все три эффекта 
С; /) ;0 . Данные эксперимента были вновь скорректированы по извест­
ному принципу, при этом ко всем результатам, полученным на верхнем 
уровне С, для размера с1ж прибавлялось вычисленное значение числен­
ного эффекта С с противоположным знаком, т. е. + 1 ,7 , а к размерам 
изоляции — соответственно: + 2 ,6 ; — 1,0; +1 ,3 . Таким образом, коррек­
тировка результатов производилась до тех пор, пока выявленные ви­
зуально факторы оказывались незначимыми после проверки их по 
/-критерию. После подобной проверки анализ экспериментального ма­
териала заканчивался. Считалось, что остальные эффекты взаимодей­
ствия следует относить к шумовому полю.

На основании приведенных опытов, пользуясь методом случайного 
баланса, было выделено два эффекта, наиболее сильно влияющие на
I , и пять эффектов на А из . Установлено, что с повышением темпе­
ратуры микрованны с1ж интенсивно уменьшается, а А из увеличивается, 
что из всех технологических факторов фактор В является единствен­
ным, дающим четкое распределение результатов опытов. Значимо для 
уровня 0,05: £0,05 (16) = 2 ,1 2 ; to,o5 (14) = 2 ,1 4 ; * 0,с5 (10) = 2 ,2 3 ; *0,о5
(8) = 2 ,3 0 .

Следующим по значимости эффектом является уровень кристалли­
зационной жидкости. С уменьшением расстояния между струей кри­
сталлизатора и индуктором А из уменьшается (численное значение эф­
фекта Е  в данном случае — отрицательная величина).

Значимыми для Аиз оказались эффекты О и й — скорость подачи 
стекла и размеры стеклянной трубки. С увеличением скорости подачи 
стекла при прочих равных условиях Диз увеличивается, а при увели­
чении диаметра стеклянной трубки уменьшается. Влияние двойных 
эффектов взаимодействия на первом этапе исследований выявить не 
удалось, однако их присутствие не исключено и может быть, по-види­
мому, выявлено с повышением точности опытов.

Для установления связи между геометрическими параметрами 
микропровода и условиями литья используем метод анализа размер­
ностей теории подобия [68, 69].

Предыдущий анализ дает возможность предположить, что про-
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цессе литья микропровода имеют место следующие функциональные 
связи между существенными для процесса параметрами:

f { d ж,\ ,l l ,9 ,Ъ ,V , V', 710, ^о, Т0, Ти Т2, Т3, ТА), (4.4.1)

® (Айз, д , Л , р , 8 , V, V', %, у]о, т0, Ти Та, Т3,ТА). (4 .4 .2 )

Здесь йт  — диаметр металлической жилы микропровода; Диз — толщи­
на стеклянной изоляции, А — внешний диаметр стеклянной трубки, к __
длина зоны вытягивания (расстояние от основания первичного конуса 
до верхней границы кристаллизатора), V — скорость литья (вытягива­
ния), V’ — скорость подачи стеклянной трубки, т̂ о — коэффициент ки­
нематической вязкости стекла, т]о — коэффициент кинематической вяз­
кости сплава, Т0 — рабочая температура микропечи, Т\ и Т% — верхняя 
и нижняя точки температуры размягчения стекла, Гз и — верхняя
и нижняя точки температурного интервала затвердевания сплава, р —
радиус металлического ядра микрованны, которую во всех опытах 
условно можно считать шаром (если — плотность сплава, М — вес

микрованны, то Р =  | /   ̂— толщина стенки стеклянной трубки.

Формулы размерностей для входящих в (4.4.1) и (4.4.2) парамет­
ров следующие:

Ш  =  [Д„3] =  [А] =  [8] =  [А] =  1р] =  см,

[У) =  [ У ' ] = — ,
сек

Ы  =  Ы  =
СМ
сек

[Г.] =  [ ^  =  [ Т2] =  [Г3] =  [Г,] =  град.
Выбираем в качестве величин с независимыми размерностями еле-

сдующие три: [р] =  см, [Г 0]=гград , Ь 0] = ---- . Выразим размерности
сек

осталььых величин через размерности независимых получим таким 
образом 12 уравнений связи:

[<*«] =  [р], [А » ] =  [р], 1д ] -  £р], [8] =  [р], (4 -4-3)

[А ] =  [р], [ П  =  [ - ^ ] ,  [ У ' ] = [ ^ ] ,  [7о1 =  (Т ,],

[Т,] =  1Т,1 [Г0] =  [Гз], [Т0] =  [Т<], Ы  =  Ы .
Из этих уравнений следует

И=Ч5г]=Чт]=Чт]=Ч7]=1'
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[? ь  [?]='•
[Я=ЧЙ

То

. V

=  1, Гг°1 -
Т,\

Согласно тс-теореме теории подобия (4.4.1) и (4.4.2) могут быть заме­
нены безразмерными уравнениями

Ф
Н V р 1/р' Чо

Р Чо Чо Чо
тп тс

(4.4.4)

(4.4.5)

Известно, что не изменяя общего числа критериев, входящих в 
левые части (4.4.4) и (4.4.5), можно заменить любой из них степен­
ным комплексом, составленным из остальных критериев. В соответ­
ствии со сказанным, заменим в уравнениях

То ^ / г 0у  В ( Ь ) - 1^  Ь -  Ь  ^  (1оу  ( Ь \ - 1=
Т\ \ТХ) \т 2) т\ тъ и з/ \т*)

(1уи Аиа затем, решив их относительно — и —, получим
р Р

х
« 1 0

(4.4.6)

А из Я / Л У ‘ ( * \ Ь ( к \ Ь  ( У 9 \ Ь ( У Ут 1т) 1т) га га га
(Т0\9, /тлР, (Т0\?»/ТЛ?,

X

X т.
(4.4.7)

Логарифмируя (4.4.6) и (4.4.7), имеем

« 4  ^  —  +  « 5  —  +  « в  ^  ^  +  « 7  ^  ^  +
*1о Чо 2 Т1

+  «8 ^  ^  +  а. ^  7  +  а«0 — •7» 1)о

Т 'р

(4.4.8)
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i g ^ i g ß  + ß.ig A + ß2ig-I + ß3lgA +
+  lg  —  +  ßS lg  —  +  ?6 lg  f 5 -h P7 lg ^  +

■»Io 'По J2 Tx
r

+  ßs lg +  ßs Ig rr  +  ßio l g — • (4.4.9)Ti т9 K)0 v '

Константы А, си, аг, ..., аю и В, ßi, ß2, —, ßio определяются эксперимен­
тально. Для этого составляются системы из 11 уравнений вида (4.4.8) 
и (4.4.9), причем каждому ставится в соответствие один опыт, и ре­
шаются совместно.

Изучение влияния технологических параметров процесса литья на 
диаметр микропровода проводилось в следующих пределах их изме­
нения (табл. 14):

Т а б л и ц а  14
Параметры технологического режима

{накал, в — 6—7
анод, а — 0,8—1,0

сетка, а — 0,18—0,20

{а, град. —  95
//, см — 1,4

А, см — 0,1
Сплав — МНМЦ‘3-12
Стекло — П-15 №17
Наружный диаметр стеклянной трубки Д,см-0,9— 1,2 
Толщина стенки стеклянной трубки о, см — 0,1—0,13
Расстояние от основания первичного конуса 
вытягивания до кристаллизатора А, — 0,65—0,9

см
Скорость литья V9-----  — 170—500

сек
см _  _

Скорость подачи стеклянной трубки V ',----- -0 ,8 -1 0  3—3,3• 10 3
сек

Температура процесса литья Т, °С — 1180 — 1240
Радиус металлического ядра микрованны р, см — 0,32—0,37

Выбрае произвольное количество опытов, получим значения критериев 
— > — » — > — > ... для каждого опыта и их логарифмы. Найдя, та-

р р р р
ким образом, данные для уравнений вида (4.4.8) и (4.4.9) и решив их 
совместно, получим значения коэффициентов А, а г- и В, ßi. Подставляя 
найденные численные значения коэффициентов, получаем формулы 
для расчета диаметра жилы и толщины изоляции по основным техно­
логическим параметрам

d x =  4,07 • IO64“ 0-042 т° р (у ) -1,27 ( ^ ) -0’35

х

0,4 Г 0 -4 5 2  (4.4 .10)
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Д ,„ =  1 , 8 2 - 1 0 X

ч ^ г т г г , и  <«■»>
Сплав манганина заправлялся порциями весом 2,0—2,1 г и к  концу 
наладки вес металлического ядра составлял 1,8— 1,9 г. Во время про­
цесса литья смена нумерованных бобин на приемном механизме произ­
водилась через каждые 60—90 сек, причем за несколько секунд до 
смены бобины микрованна фотографировалась и проверялась по тем­
пературе. Затем производилось изменение одного из параметров и про­
цесс повторялся.

Положение капли в индукторе, ее геометрические размеры, рассто­
яние от первичного конуса растягивания до кристаллизатора опреде­
лялись путем совмещения проектируемого негативного изображения 
микрованны с увеличенным изображением масштабной линейки, поме­
щенной в индуктор на место стеклянной трубки, с нулем на уровне 
кристаллизатора. На основании этих измерений определялись парамет­
ры р и к. Температурные зависимости вязкости стекол, а также зна­
чения Т\ и Г2 брались из работы [57]. Измерения с1ж и Аиз проводи­
лись на поляризационном микроскопе МИН-8 (Х900) в 5—6 точках 
в начале каждой бобины на отрезках длиной 10— 15 м, на которые 
приходятся измерения температуры и фотографирования. На основа­
нии этих измерений строились графики зависимостей с1ж и Диз от 
различных технологических параметров.

Ввиду отсутствия данных по вязкости сплавов в зависимости от 
температуры девятый, десятый и одиннадцатый члены с коэффициен­
тами а8, а9, аю и (38, Рэ, Рю в полученных уравнениях не фигурируют и 
их влияние (равно как и всех остальных не учитываемых факторов) 
учитывается коэффициентами А и В. Приведенные критериальные фор­
мулы справедливы только для того диапазона значений входящих в них 
критериев, который имел место в опытах. Этот диапазон определяется 
соотношениями

2,57 <  А  <  3,43,
р

0,286 <  -  с 0,372,
р

1,86 <  -  <  2,72,
р

2,13• 10-2 < —р <-6,36-10-2,
ТЮ

1,05-10-7<  —  < 4 ,2 4  10-7,
Чо
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I

1,62 <  — < 1 ,7 0  (для стекол П-15),
Т2

1,71 <  — <  1,80 (для стекла № 17).

Формулы (4.4.10) и (4.4.11) показывают, что наиболее сильное влия­
ние на диаметр жилы и толщину изоляции оказывает критерий — и

т т ткритерий —— , при этом влияние - г  больше, чем . Сильная за- 
т 1 * I 2

висимость коэффициентов Л и Б от температуры еще раз показывает, 
что на диаметр микропровода влияет целый ряд факторов, не выра­
женных явно в приведенных формулах. Обращает на себя внимание 
отсутствие влияния (в пределах ошибки опыта) на диаметр жилы
критерия

Экспериментальная проверка (4.4.10) и (4.4.11) показала, что 
расхождения между опытными значениями (1Ш и Аиз и вычисленными 
достигают в отдельных случаях 20%. Это объясняется погрешностью 
при определении геометрических параметро© микропровода, отсутстви­
ем абсолютного постоянства технологических параметров во время 
опытов и погрешностью, вносимой при измерении, и нестационарностью 
внешних условий.

В то же время, несмотря на относительно большую погрешность, 
полученные аналитические функциональные зависимости имеют опре­
деленное практическое и теоретическое значение, так как связывают 
выходные и входные параметры процесса литья микропровода.

§ 5. Нормирование труда и организация производства 
литого микропровода

Производственные показатели литья микропровода в известной ме­
ре определяются на основе норм труда, от которых во многом зави­
сит использование материальных и трудовых ресурсов предприятий и 
ритмичность их работы. Остановимся на анализе трудовых затрат в 
производстве медного микропровода, проведенного на основе хроно­
метража и фотографии рабочего дня операторов литья микропровода.

Исследования показывают, что по отношению к производственно­
м у  процессу рабочее «время необходимо разделить на время, связанное 
с выполнением производственного задания, и время потерь. К подгото­
вительно-заключительному (ПЗ) следует относить время, которое опе­
ратор затрачивает на подготовку средств производства с целью выпол­
нения нового производственного задания и всех функций, связанных с 
окончанием работы. Оно включает время, затрачиваемое на получение 
материалов, рабочего наряда, технологической д о к у м е н т а ц и и ,  осмотр
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и настройку установки для литья микропровода, сдачу рабочего на­
ряда и остатков материалов.

Время, которое затрачивает оператор на непосредственное выпол­
нение операций по изготовлению микропровода, повторяемое с изго­
товлением определенного количества микропровода, следует относить 
к оперативному времени (ОП). (ОП) подразделяется на основное (тех­
нологическое) и вспомогательное.

К основному (О) относим время собственно процесса литья ми­
кропровода, т. е. то, за которое осуществляется непосредственная цель 
технологического процесса (изменение формы, размеров, внешнего ви­
да, физико-химических и механических свойств, состояния и положе­
ния обрабатываемых материалов). При этом время, затрачиваемое опе­
ратором на выполнение действий, которые создают возможность выпол­
нения основной работы, будет относиться к вспомогательному (В ). 
(В) повторяется в определенной последовательности с каждым техно­
логическим переходом или через определенное количество переходов. 
В нашем случае к нему относятся затраты (времени на заплавку и до- 
заплавку микрованны, съем полученной продукции (микропровода), 
на смену стеклянной трубки, на приемы по управлению с целью соз­
дания и поддержания условий протекания процесса получения мик­
ропровода и др.

Учитывая, что часть вспомогательных операций (корректировка 
скорости подачи стекла, величина отсоса, центровка капли) произво­
дится в период автоматической работы установки, необходимо при 
расчете норм (В) затраты времени на операции, перекрываемые про­
цессом литья микропровода, исключать и учитывать их лишь при опре­
делении занятости оператора.

Т а б л и ц а  15

Степень утомляемости оператора литья микропровода

Ф актор
Б алл ь н ая  о ц е н ­
ка у т о м л я е м о с ­

ти о п ер а т о р а

Х ар ак тер и сти к а  ф а к т о р а , тип п р о и зв о дст в а , со о т в е т с т в у ю щ и е  
д а н н о м у  б а л л у

Физические усилия 
Монотонность 
Темп работы 
Рабочее положение

Степень напряжения

Микроклиматические
условия

Уровень громкости 
шума

Незначительные, до 5 кГ 
Повышенная. Время на операцию до 0,1 мин 
Крупносерийное и массовое производство 
Стесненное. Необходимость часто нагибаться, но 

не ниже пояса; поворачивать корпус, но не бо­
лее чем на 45°; поднимать руку, но не выше 
плеча

Повышенная. Работы, требующие значительного 
напряжения внимания и зрения 

Температурные условия — повышенная темпера­
тура от 30°С до 35°С, наличие лучистой энер­
гии

Умеренный. Возможен нормальный разговор на 
расстоянии 1,5 м друг от друга.
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Из опыта работы следует, что к времени на обслуживание рабо­
чего места (ОМ) необходимо относить затраты на уход за рабочим 
местом и поддержание его .в рабочем состоянии на протяжении всей 
смены, подналадку установки в процессе работы. В (ОМ) не должны 
включаться редко повторяющиеся трудоемкие работы, например ка­
питальный и средний ремонт установки. Наряду с этим затраты рабо- 
чего времени на текущий мелкий ремонт технологического оборудова­
ния продолжительностью не более 15 мин. в каждом случае должны 
учитываться при расчете норм. В табл. 15 приведен фактический ба­
ланс рабочего времени операторов, выявленный и составленный на 
основании среднестатистических данных фотографий рабочего дня. 
Анализ показывает наличие резервов в повышении (выпуска микропро­
вода. Ниже приведены организационно-технические мероприятия, ко­
торые целесообразно осуществить с целью увеличения выпуска микро­
провода. При нормировании (ПЗ) оператора в массовом выпуске 
микропровода следует исходить из следующей организации производ­
ства:

1. Переналадку и ремонт оборудования для литья производит ра­
бочий (наладчик).

2. Нужные материалы доставляются к рабочему месту подсобни­
ками. Отбор готовой продукции осуществляется на рабочем месте.

3. Работы, связанные с подготовкой исходных материалов (стек­
лянных трубок, проволоки и др.), производится на подготовительном 
участке. Как показал опыт работы, в этом случае (ПЗ) не превышает 
2% продолжительности рабочего дня. Уместно сравнить полученное 
значение (ПЗ) и (ПЗ) в металлообрабатывающей промышленности, 
где оно равно в мелкосерийном производстве 8— 15%, крупносерийном 
3—5, массовом 1—3%.

Опыт НОТ показывает, что величина необходимых оператору пе­
рерывов для отдыха в процессе выполнения задания, а также после­
довательность перерывов на протяжении рабочей смены зависит от 
многочисленных факторов, для определения которых необходима сов­
местная работа специалистов, занимающихся нормированием и физио-

Т а б л и ц а  16

Ш кала перехода от количества баллов к необходимому 
времени отдыха

С у м м а  бал лов  
п о у т о м л я е м о с ­

ти

В р ем я на отды х  
в % о т  о п е р а т и в ­

н о го  вр ем ен и

С у м м а ба л л о в  по  
у т о м л я ем о ст и

В р ем я  на отды х  
в % о т  о п ер а т и в ­

н о го  вр ем ен и

0 2 8—9 8
1 3 10-11 9
2 4 12-13 10

4 - 5 5 14-15 11
6—7 6 16-17 12
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логией труда. Поэтому пока необходимо применять аналитический 
метод определения времени на отдых, основанный на учете физиоло­
гических и технологических факторов, влияющих на утомляемость опе­
ратора, с оценкой их по балльной системе [70]. При расчете норм от­
дыха операторов учитывались следующие факторы: усилия оператора 
и монотонность его работы, темп работы, положение оператора во вре­
мя работы, напряжение внимания, микроклиматические условия (тем­
пература и загрязненность воздуха), шумы, вибрация. Расчеты степени 
утомляемости оператора проведены по указанным характеристикам 
(табл. 15).

Т а б л и ц а  17

Фактический и проектируемый баланс рабочего времени оператора, 
составленный на основании среднестатистических данных фотографии  

рабочего дня и технических нормативов

Фактический баланс рабочего времени
Проектируемый ба­

ланс рабочего 
времени

Наименование категорий затрат времени сумма 
« продол­
житель­
ности, 

мин

в том 
числе пе­
рекрыва­

емое, мин

% ко вре­
мени наб­
людения

затраты 
времени, 
подлежа­
щие со­
краще­

нию, мин

продол­
житель­
ность

времени,
мин

% к про­
должи­

тельности 
рабочей 
смены

Подготовительно-заключительное, . (47,5) (3,5) (9,9) (37,9) (9,6) (2,0)
в том числе неперекрываемое . 44 — 9,2 37,4 9,6 2,0

Оперативное, в том числе неперекры­ (285,1) (6,0) (59,4) (147,3) (432,4) (90,1)
ваемое ..................................... 279,1 58,2 143,2 422,3 88,0

Обслуживание рабочего места, в том (8,5) (0,6) (Ь8) — (8,5) (1.8)
числе неперекрываемое ................ 7,9 1,6 — 7,9 1,6

Время потерь из-за неполадок на 
производстве по организационным 
причинам ............................................. 10,4 2,1 10,4

Работы по литью микропровода вне 
п р о гр а м м ы ......................................... 80,6 16,8 80,6

Перерывы, зависящие от рабочего (в 
том числе межоперационные паузы, 
отдых и время на личные надоб­
ности) ..................................................... 58,0 12,1 17,8 40,2 8,4

Итого по сумме замеренных продол­
жительностей ..................................... 490,1 10,1 294,0 490,7

Итого по времени наблюдения (сме­
ны) ......................................................... 480 — 100 289,4 480,0 100

Для перехода от количества баллов к необходимому времени на 
отдых используется шкала согласно табл. 17.

На основании данных многочисленных фотографий рабочего дня 
других специальностей величину затрат времени на естественные нуж­
ды оператора принимаем в размере 2% (ОП).

188



С учетом изложенного приведен проектируемый баланс рабочего вре­
мени оператора. Как следует из табл. 16, нормальная величина (ОП) 
определяется как разница между временем наблюдения (смены) и сум­
мой нормальных затрат (П З), (ОМ) и регламентируемого времени на 
отдых. Использование рабочего времени оператора характеризуется 
при этом показателями табл. 18. Сопоставляя проектируемый баланс

Т а б л и ц а  18
Характеристика использования рабочего времени оператора

Процент оперативного времени
т 0 +тв гоп

Кх -100- -100
т т

„  195,3 -1 83,8--------- -— = о8,0%
480

Процент потерь, зависящих от 
рабочего К , -  т' *  +  т™ . т

„  58,0-40,2
К г ~  480 Л00- 3’7 %

Процент потерь по организа­
ционным причинам и вслед­
ствие работ по литью микро­
провода вне программы

К з__т ш + т пир юо

£ II
о° 

£
О 

1 О О II 1—1 00 СО *

Коэффициент полезного време­
ни использования оборудова­
ния

/г т°^П-В-- т т
1 1 пл рем

195,3
Л’п-В=-----  = 0»41п в 480

рабочего времени с фактическим, .видим, что за счет устранения ра­
бот, не связанных с литьем микропровода, излишних затрат рабочего 
времени и потерь в производстве оперативное время увеличивается с 
279,1 до 422,3 мин, что составит 88,0% времени рабочей смены. Про­
изводительность труда оператора по изготовлению микропровода повы­
шается на 51,3%. Хронометраж рабочего времени дает возможность 
изучить рациональность построения и осуществления трудового про­
цесса при капельном способе литья микропровода. При литье микро­
провода (ОП) (при проектируемом балансе рабочего времени) равняет­
ся 88% длительности смены, (О) при этом составляет 70% от (ОП). 
Более 65% (ОП) процесса идет без вмешательства оператора 
(табл. 18).

Тоі Тв, Топ — соответственно основное, вспомогательное и опера­
тивное время за смену (в мин); Г гр— перерывы в работе по причи­
нам, зависящим от оператора за смену (в мин); Г отд — необходимое 
(регламентированное) по нормативам время (в мин) на отдых и лич­
ные надобности оператора за смену; Г гнр — время (в мин) работы 
оператора по литью (МП) вне программы за смену; Тпл.рем — время, 
предусмотренное на плановый ремонт оборудования; Г оп. ф  — фактичес­
кое оперативное время (в мин) за смену; Г 0п. м — оперативное время 
(в мин) по проектируемому балансу рабочего времени в смену (табл. 
18 и 19).
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Т а б л и ц а  19

Проектируемое повышение производительности труда оператора

За счет устранения потерь вре­
мени вследствие неполадок 
на производстве по органи­
зационным причинам и уст­
ранения работ по литью ми­
кропровода вне программы

м - ( ̂ ПН +  Т'пнр) • 1 0 0  

Топф

91,0
" ■ - 2 7 9 .1  ■'00- 32. «

За счет устранения потерь, за ­
висящих от оператора м -

(Т'пр Тод) - 100 

Гопф

(58,0 -4 0 ,2 ) .1 0 0 _  
2 279,1

За счет устранения потерь в 
производстве и ликвидации 
работ, не связанных с ли­
тьем микропровода на про­
грамму

м%— Тщщ ^опф 422,3-279,11ГХ 3
7"опф М з— 279 1 *100—51,3%

Проведенный анализ позволяет характеризовать технологический 
процесс получения медного микропровода, имеющего отношение внеш­
него диаметра к жиле 1,2—2,0, как процесс с удовлетворительной сте­
пенью автоматизации и механизации.

Как показывают наблюдения, большие потери рабочего времени 
связаны с операциями по наладке процесса литья. Удельный вес руч­
ных операций при этом составляет около 70%.

Почти треть времени наладки приходится на восстановление веса 
металла в микрованне. Наладочные операции, обусловленные техно­
логией литья микропровода капельным способом, снижают произво­
дительность труда операторов не только вследствие уменьшения (О), 
но и из-за повышенной утомляемости оператора, вызванной значитель­
ным количеством операций, которые он выполняет в течение смены. 
Проведенный хронометраж показал, что оператор делает свыше 
45 операций по зайлавке и дозаплавке микрованны, свыше 60 опера­
ций по подпайке и оттяжке капилляра, почти столько же операций 
по перехвату капилляра и заброске его в щель, свыше 200 операций 
по включению и корректировке подачи стекла, центровке капли.

Однако, как показывают исследования, относительно малая про­
изводительность капельного способа литья по сравнению с непрерыв­
ным, в экономическом отношении более чем в два раза перекрывается 
дешевизной используемых для капельного процесса стандартных 
стекол.

В соответствии с проведенными наблюдениями для производства 
микропровода может быть рекомендована принципиальная технологи­
ческая схема рис. 77. За основу предлагаемой схемы технологии мас­
сового производства микропровода приняты следующие положения: 
а) производство микропровода осуществляется при максимальном раз-
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делении труда по подготовке шихтовых материалов, собственно литья 
микропровода, его разбраковке и т. д.; б) планируемое для производ­
ства микропровода основное технологическое оборудование должно 
быть достаточно универсальным для его использования в заводских 
условиях в случае перевода производства на получение микропровода 
по новой технологической схеме или на их основе новых шихтовых 
материалов.
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СВОЙСТВА ЛИТЫХ МИКРОПРОВОДОВ 
В СТЕКЛЯННОЙ и зо л яц и и

Г Л А В А  V

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МИКРОПРОВОДА

Высокая скорость кристаллизации и микронные размеры микро­
провода обусловливают характер его механических свойств. В микро­
проводе явно проявляются статистическая природа прочности и так 
называемые масштабные эффекты, т. е. зависимость прочностных ха­
рактеристик от поперечных и продольных размеров исследуемого об­
разца. Практика использования микропровода в электроизмерительной 
технике выдвинула задачи исследования таких его характеристик, как 
коэффициент тензочувствительности, температурный коэффициент ли­
нейного расширения, коэффициент трения микропровода при сопри­
косновении с различными материалами. Определенный интерес пред­
ставляет также описание структуры переходного слоя и характера спая 
между стеклом и металлом в микропроводе. Во всех этих вопросах 
теория разработана еще недостаточно глубоко, поэтому приводимые 
результаты в основном являются полуэмпирическими. Однако это не 
снижает их практической ценности в инженерных приложениях.

§ 1. Геометрические параметры микропровода

К геометрическим параметрам микропровода относят внешний 
диаметр изоляции Д  диаметр металлической жилы (1, одностороннюю 
толщину изоляции Д, отношение внешнего диаметра изоляции к диа­
метру жилы —  и длину отрезка микропровода на бобине /.

Наиболее полно изучены геометрические параметры медного ми­
кропровода, которые нормируются рядом действующих технических 
условий [1, 2]. В них обычно указываются номинальный ряд диаметров
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жилы и допустимые отклонения по нему, максимальный диаметр по 
изоляции, а также минимальная длина отрезка микропровода с га­
рантируемыми параметрами. Из табл. 1 видно, что технические усло­
вия [1] распространяются на микропровода с 12 мкм <  с1 < ; 200 мкм. 
В технические условия [2] внесена группа микропровода с й =  5 мкм. 
Указанный диаметр не является пределом для медного или для микро- 
проводов из других металлов. Еще в 1960 г. сообщалось об освоении

Т а б л и ц а  1

Геометрические параметры медного микропровода

Н ом инальны й  
д и а м ет р  ж ил ы , 

мм

Д о п у ст и м ы е  
откл он ен ия  
по д и а м е т р у  

ж и л ы , мм

Т ол щ и н а и з о ­
ляц ии , мм (н е  

б о л е е )

Д и а м ет р  по  
и зол я ц и и , мм 

(н е  б о л е е )

М иним альная  
дли на  м и к р о­

п р овод а  на 
б о б и н е , м

0,012 +  0,002 0,006 0,026 600
0,020 ±0,003 0,006 0,035 600
0,025 ±0,003 0,007 0,042 600
0,032 ±0,005 0,009 0,055 600
0,050 +  0,007 0,011 0,079 600
0,070 ±0,007 0,012 0,101 500
0,100 +  0,015 0,020 0,155 300
0,120 ±0,015 0,024 0,183 300
0,160 ±0,020 0,025 0,230 200
0,200 ±0,025 0,027 0,275 150

производства микропровода из золота и ряда сплавов с диаметром от 
1 до 20 мкм [3]. Разработана также лабораторная технология полу­
чения микропроводов с с1< 1 мкм из манганина и некоторых других 
сплавов. Английские фирмы освоили литье медного и манганинового 
микропровода с й =  1 мкм [4]. В Японии получены микропровода таких 
же диаметров из меди, манганина и других металлов [5]. В Советском 
Союзе накоплен опыт по производству микропровода с диаметром жи­
лы до 1 мкм (из серебра, никеля, платины, палладия, кобальта, олова, 
свинца, чугуна и других материалов). Однако сегодняшний уровень 
производства не позволяет уверенно нормировать их свойства.

Хотя для микропровода из сплавов сопротивления принято рас­
сматривать погонное сопротивление г, но иногда возможности процесса 
литья оценивают и диапазоном (1. Установлено, например, что для мед­
но-марганцевых сплавов он находится в пределах 1—30 мкм, никель— 
медных — 2—30 мкм [6], а для манганинового до 30 мкм [7]. Что ка­
сается Д  то для каждой группы микропровода с определенным г в 
технических условиях оговаривается его максимальная величина. Од­
нако при сравнении их по с1 необходимо учитывать удельное сопротив­
ление материала жилы р (табл. 2). Зависимость между диаметром
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жилы, ее удельным сопротивлением и погонным сопротивлением ми­
кропровода выражается формулой

й =  1 7 ^ “ (5 ЛЛ)
Средняя длина отрезка манганинового микропровода 1000 м, а в от­
дельных случаях превышает 5000 м. Однако в нормативных докумен­
тах часто указывается общее сопротивление микропровода на бобине. 
Толщина изоляции микропро'водов из сплавов сопротивления находит-

Т а б л и ц а  2
Геометрические параметры микропроводов из сплавов сопротивления

Н а и м ен о в а н и е  м и к р о п р о в о да

М анган ин , р^-0 ,45 ,
[ 8 ] * ,  ом «м м */м

М Л С Н -6 0  [9], 
р = 1 ,1  -  1,2. 

ом  • мм2/м

М Л С К -8 0  [10], 
р =  1 ,3  — 1,5 

ом • м м 2/м
М Л С К -40  [1 0 ] ,  

р —  1,8  — 2 ,0 , ом• м м */м

г, к ом /м О , мкм г, к о м /м
й , мкм (не  

б о л е е ) г, к ом /м
О, мкм (н е  

б о л е е ) г, ком/м мкм 
("не б о л е е )

3—5 17-22 5 42 8 30
5—10 14-20 10 24 10 28 16 25

14—20 11-17 20 20 20 23 32 18
2 0-40 10-16 40 16 40 16 63 12
40—70 10—16 80 14 80 13 125 10
70-150 8—15 160 12 160 9

* П р и в ед ен а  тол ьк о  часть гр уп п .

ся в пределах 3—7 мкм. Эти границы могут быть расширены и в от­
дельных случаях получаем микропровод с толщиной изоляции менее 
3 мкм и более 7 мкм.

За рубежом за основу классификации микропроводов по геомет­
рическим параметрам взят внешний диаметр изоляции. Эта величина

Т а б л и ц а  3
Геометрические параметры микропроводов, выпускаемых 

за рубежом

М а тер и ал  ж илы О , мкм с1, мкм / ,  м

М ед ь ............................ 10-15 5 -1 0 5
М а н г а н и н ................ 15-25

М едь............................. 1 - 5 50
М а н г а н и н ................ 2 5 -4 0 5—10 100

10—18 500

М ед ь ............................ 40—60 3 0 -5 0 5



О 10 2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  * , м

Рис.  78. Характерные колебания поперечных размеров медного микропровода
на длине (м): 

а — 100; б — 10; в — 1; г — 0,1
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используется для характеристики микропровода из различных метал­
лов и сплавов сопротивления (табл. 3 [11]). Поперечное сечение жи­
лы микропровода близко к круглому [12]. Исследований по эксцен­
тричности жилы микропровода не проводилось. Однако известно, что 
поперечные размеры микропррвода не остаются постоянными вдоль 
отрезка, а представляют собой случайные функции длины. Эти функ­
ции содержат периодические колебания довольно широкого спектра 
с длиной волны порядка от 10 мм до 10 м [13]. На рис. 78 приведены 
характерные кривые изменения поперечных размеров медного микро- 
■провода. Видно, что колебания й и Б  сильно связаны между собой. 
В [13] средний коэффициент корреляции между £> п й оценивается в
0,92, а максимальный интервал корреляции 30 мм, с другой стороны, 
в [14] для коэффициента корреляции приводится оценка 0,1—0,2, а 
корреляционное отношение оценивается в 0,25. Причина имеющихся

1 2  5  Ю  2 0  5 0  1 0 0  2 0 0

Д и а м е т р  ж и л ь / , м к м

И
Рис.  79. Зависимость отношения & =  —а

от диаметра жилы

2 4 10 20 100
■ф,МКЦ

Рис.  80. Зависимость погонного 
веса микропровода от диаметра 

жилы

расхождений в этом вопросе до сих пор не выяснена. Но можно до­
пустить, что данные ИЗ] относятся к установившемуся процессу литья 
микропровода, а данные [14] связаны с неустойчивостью при переход­
ных режимах. Вообще говоря, колебания диаметров жилы и стеклян­
ной изоляции являются, с одной стороны, следствием наличия пузырь­
ков, непроваров стекла, посторонних включений и других нарушений 
однородности исходных материалов, а с другой стороны, они отражают 
особенности литья на существующем оборудовании (колебания электри­
ческих режимов, биения приемной бобины и т. д.)* Большие пики на
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рис. 78 могут быть вызваны камнями и шлирами в исходной стекло- 
трубке [15], а колебания с частотой 300 гц, которая имеет место при ско­
рости получения микропровода 200 м/мин, объясняются пульсациями 
мощного выпрямителя (схема Ларионова), питающего генератор [13].

Микропровод, »выпускаемый за рубежом, отличается большой не­
равномерностью [16]. Для медного микропровода, изготовляемого в 
Японии, при ^ = 1 0  мкм на длине порядка 100 м колебания с1 находят­
ся в пределах 4—5 мкм, а для выпускаемого в Англии манганинового 
микропровода с диаметром жилы 10 мкм колебания поперечных раз­
меров достигают 6 мкм для (1 и 8 мкм для О.

Для микропровода можно также рассматривать отношение внеш­
него диаметра изоляции к диаметру жилы к = —  . Максимальное зна­

чение этого отношения для установившегося процесса литья в пределах 
от 1,3 до 8 и возрастает с уменьшением диаметра жилы (рис. 79). 
Приведенная зависимость (3 мкм <  с1 160 мкм) аппроксимируется 
формулой

*т а  х =  - ^ -  (5-1.2)^ а

Вес 1 км микропро!Вода из меди, серебра, чугуна, никеля, а также ря­
да сплавов в зависимости от диаметра жилы, с учетом к, может быть 
определен приближенно по рис. 80. Более точное определение веса при­
ведено в [17].

§ 2. Разрывная прочность микропровода

Разрывная прочность оценивается величиной нагрузки Р при раз­
рыве. Однако сравнение прочности микропроводов различных марок 
производят путем сопоставления разрывных напряжений в изоляции 
и жиле. Обычно пределы прочности на разрыв металлической жилы 
<5 жв и стеклянной изоляции а ов вычисляют по известным формулам 
теории упругости

где Е ЭКВ =  Е Ж5 Ж +  ^ст^ст — эквивалентный модуль Юнга двухкомпо­
нентной системы металл—стекло, Еж, Е ст, 5 Ж, 5 СТ — модули Юнга и 
площади поперечного сечения жилы и стеклянной изоляции.

Использование формул (5.2.1) требует специального обоснования, 
так как они предполагают, что материалы жилы и изоляции вплоть 
до разрыва ведут себя идеально упруго. В отношении изоляции это 
лредположение можно оправдать результатами исследований дефор­
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мации стекловолокна [18, 19]. Что касается металлической жилы и 
микропровода в целом, то возможность расчета пределов прочности из 
условий упругой деформации до разрыва подтверждается серией кри­
вых зависимости осевого усилия от относительного удлинения, которая 
получена при исследовании диаграмм растяжения на образцах микро­
провода базой 25 мм с жилой из сплава на никелевой основе (рис. 81).

Рис.  81. Зависимость осевого уси­
лия от относительного удлинения, 
измеряемого на базе 25 мм при рас­
тяжении со скоростью 55 мм/мин. 
Сплошные линии относятся к испы­
таниям жилы без изоляции, пунктир­

ные — к испытаниям микропровода

Относительное удлинение ,°/о

Рис.  82. Графики зависимости растягиваю­
щего напряжения от относительного удли­

нения для сплава Н60ГХ:
/  — ж и л а  б е з  и з о л я ц и и , ^ = 8  м км ; 2 — ж и л а  б е з  
и з о л я ц и и , с1 =  \3 м км ; 3 — п р о в о л о к а  д и а м е т р а  

5,35 м м

В. С. Ленский, сопоставляя диаграммы растяжения микропровода из 
сплава Н60ГХ без изоляции с диаграммой растяжения прутка диамет­
ром 5,35 мм из такого же материала (рис. 82), показывает, что харак­
тер кривых зависит от их геометрических параметров [20]. Для жилы 
микропровода линейная зависимость сохраняется вплоть до разрыва, 
при этом относительное удлинение достигает 1,5— 1,8%, в то время как 
разрушению проволоки предшествует пластическая деформация по­
рядка 30%. Напряжение при разрыве составляет 180 кГ/мм2 при с1 =  
=  8 мкм и 10 кГ/мм2 при ^ = 5 ,3 5  мм. Предел прочности проволок 
диаметром 1,15 и 1,35 мм (0,4 кн/мм2) © 2,5 раза меньше расчетного 
предела прочности для жилы из манганина диаметром 4 мкм [20]. Сле­
дует отметить, что, в отличие от жилы сплавов сопротивления на ни­
келевой основе, разрушению жил из меди и манганина предшествует 
пластическая деформация, которая по единичным испытаниям соответ­
ственно составляет 4,5% (й =  13 мкм) и 2% (й = 1 1 ,4  мкм). В такой 
ситуации в пользу применения формул (5.2.1) можно привести сле­
дующее соображение. Начало пластической деформации в жиле имеет 
следствием такое перераспределение напряжений между жилой и изо­
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ляцией, при котором с ростом внешней нагрузки возрастают растяги­
вающие напряжения только в стеклянной изоляции. Поэтому при оп­
ределенном соотношении поперечных размеров жилы и изоляции стек­
лянная изоляция разрушится уже при незначительном увеличении рас­

тягивающего усилия. А это автома­
тически приведет к обрыву жилы. 
Так что и в рассматриваемом случае 
есть основания полагать, что форму­
лы (5.2.1) дадут допустимое при­
ближение к действительности.

Характерные виды разрушения 
показаны на рис. 83. (вкл. 2). 
Хрупкий характер разрушения при 
растяжении жилы микропровода 
объясняется тем, что дислокации, 
ввиду близости к поверхности жилы, 
связаны так, что не имеют возмож­
ности перемещаться и приводить к 
образованию пластической деформа­
ции [20]. Плотность дислокаций в 
германиевом микропроводе (с1=50— 
100 мкм) на плоскости [111] оказа­
лась равной примерно 3-10-6 см 
[21]. Для чистых металлов относи­

тельное удлинение линейно возрастает (с увеличением нагрузки) до 
момента хрупкого разрушения микропровода. Тепловое воздействие на 
микропровод охрупчивает его (рис. 84), что является следствием сня­
тия остаточных сжимающих усилий в стеклянной пленке изоляции в 
процессе отжига [22].

Исследование зависимости приложенной нагрузки от относитель­
ного удлинения для микропроводов из ряда сплавов сопротивления 
было проведено в [23]. В этой работе показано, что для микропро(во-

Т а б л и ц а  4

Модули упругости материалов жилы и стеклоизоляции микропроводов

Рис.  84. Изменение относительного уд­
линения литых микропроводов из се­
ребра при различных температурах от­

жига [22]

М атер иал
Д и а м ет р  
ж ил ы  сі, 

мкм

О тн оси тел ь­
н о е  у д л и н е ­

н и е , %

М о ду л ь  з 
е , к:

О п р ед ел ен н ы й
э к с п е р и м е н ­

тально

упр угости  
Г /м м 2

Р ассч и тан н ы й
(табли ч ны й)

Жила провода М ЛСК-40.................... 12 0,7 19800 20490
Жила провода М ЛСК-37.................... 16 0,3 21000 20500
Жила провода М ЛСК-60.................... 23 од 14350 14760
Стекловолокно из пирекса ................ 25 0,87 5880 6050
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дов марок МЛСК-40 (из сплава К40ГХ), МЛСК-80 (из сплава К80ГС) 
и МЛСК-37 (из сплава К37ХГ) деформация вплоть до разрыва носит 
чисто упругий характер. В то же время некоторые кривые имеют из­
лом, что говорит о наличии пластической деформации. В [23] для этих 
микропроводов определены модули Юнга (табл. 4). Из табл. 4 видно, 
что между измеренными и вычисленными, или взятыми из литературы^ 
значениями модулей Юнга нет существенной разницы.

Разрывная прочность микропровода существенно зависит от его 
геометрических размеров и от условий испытания [14, 24—26], увели­
чиваясь с уменьшением размеров испытуемого образца. На рис. 85

Р и с. 85. Зависимость прочности микропровода от диаметра жилы: 
а — жила из сплавов сопротивления (А= 6  мкм); б — жила из чистых ме­

таллов

0,К1
160'

т -
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Р*Ю2Н 
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■10
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Нагрузка, Г

показана зависимость разрывного усилия микропроводов из сплавов
сопротивления от диаметра металлической жилы (I при неизменной
толщине стеклянной оболочки (Д = 6  мкм). Скорость нагружения 
равнялась 10 мм/мин. Оказывается, что в практически интересном ин­
тервале изменения й разрывное усилие Р микропроводов из манганина 
и сплава «М » на никелевой основе линейно возрастает с ростом внут­
реннего диаметра (прямые 1 и 2). Аналитические уравнения этих пря­
мых, полученные путем обработки данных по методу наименьших 
квадратов, выражаются формулами

Р =  0,857^+11,5 (для манганина), (5.2.2)

Р = 0 ,92^+3,65 (для сплава типа «М »). (5.2.3)

Здесь, как и в дальнейшем, Р  в Г, а с! — в мкм. Справедливость урав­
нений (5.2.2) и (5.2.3) ограничена сверху величинами внутреннего диа­
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метра порядка 15 мкм. При диаметрах жилы, меньших 3 мкм, ход 
зависимостей (5.2.2) и (5.2.3) также, по-видимому, отклоняется от пря­
молинейного. И вот почему. При (1 -* 0 следует ожидать, что предель­
ное растягивающее усилие Р  стремится к величине разрывной проч­
ности стеклянного волокна соответствующих размеров (прочность стек­
лянного волокна диаметром 12 мкм [19] лежит в пределах 17— 18 Г).

Отметим, что полученные соотношения указывают на существова­
ние масштабного эффекта первого рода, т. е. влияние диаметра ме­
таллической жилы на прочность образца. Действительно, при отсут­
ствии такого влияния в приближении линейной теории упругости зави­
симость разрывного усилия от поперечных размеров образца должна 
описываться выражением

Р  — ажв +  аов 5*0 =  (<зжв с12 +  2 я?Да0В +  з0вЛ2)- (5.2.4)

Отсутствие в (5.2.2) и (5.2.3) члена, квадратично зависящего от с1, го­
ворит о том, что стжв не является постоянной величиной, а представ­
ляет собой функцию внутреннего диаметра, причем в эту функцию
включается член порядка —  . Аналогичный характер носят зависн­ем2
мости разрывного усилия от диаметра жилы для других микропрово­
дов с жилой из чистых металлов (рис. 85 6) [22].

Уравнение кривой 3, отражающей зависимость разрывного усилия 
от диаметра нити для микропровода из сплава Н60ГХ (рис. 85 а ), 
имеет »вид

Р =  0,525с12 — 5,24+20,1. (5.2.5)

Для того чтобы уравнение (5.2.5) описывало прочность вне области 
масштабного эффекта, необходимо в соответствии с (5.2.4) выполнить,
по крайней мере, условие —  =  ~  , где Ь и с — второй и третий коэф­

фициенты в (5.2.5). Разные знаки Ь и с позволяют утверждать, что и в 
этом случае наблюдается зависимость предела прочности от диамет­
ра 4. Однако сплав Н60ГХ, отличающийся от рассмотренных сплавов 
целым рядом физико-химических свойств, прежде всего повышенной 
хрупкостью, имеет область линейной зависимости P =  f(rf), сдвинутой 
в сторону малых диаметров. Это означает, что степень проявления 
масштабного фактора, а также границы его проявления, определяются 
свойствами исходных материалов.

В [18, 27, 28] показано, что связь между пределом прочности нити 
и ее диаметром носит гиперболический характер и может быть выра­
жена эмпирической формулой

ав =  а + 4 ’ <5-2-6)а
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где а и Ь постоянные коэффициенты, зависящие от состава нити и 
условий ее формирования. Однако формула (5.2.6) не является уни­
версальной и ее применение в области достаточно малых (1 ограничена 
хотя бы 'вследствие того, что ств 00 при й ->■ 0. В нашем случае кри­
вые 4 и 5, описывающие разрывные напряжения в стекле и металле 
манганинового микропровода, также могут быть аппроксимированы 
формулами типа (5.2.6). Но для стекла более точное приближение дает
гЬппм^ттяформула

640,0 , 409,0
а°в — -----~7ъ— 'сі2 (I +  9. (5.2.7>

Отметим, что зависимость предела прочности от диаметра (5.2.7) от- 
личается от аналогичной зависимости, полученной на тонких стеклян­
ных нитях, хотя уже в [19] отмечается недостаточность формулы типа
(5.2.6) для описания этой зависимости. Свободный член в (5.2.7) есть 
не что иное как предел прочности обычного стекла данной марки (но- 
некс). Найденная для него величина а ов = 9  кГ/мм2 хорошо согла­
суется с известными из [18] данными. Для металла также практически 
удобнее вместо соотношения (5.2.6) использовать формулу

ажв =  178,0 — 8,6 (I. (5.2.8)

В общем случае, исходя из (5.2.1) с учетом (5.2.4) для зависимости
(5.2.2) при (1 -*0, получим

46
пА*Ес (5.2.9)

Если учесть, что Е ж =  (2 — 2,5) О, где О — модуль сдвига, то из
(5.2.9) получим ажв — — -г- — . Этот результат находится в удовлетво-

6 7,5
рительном согласии с пределом теоретической прочности, который
различные авторы полагают равными — — Такой же результат по-

2тс 30
лучается и для аов. При Д - *0  из (5.2.1) и (5.2.2) получается двучлен­
ная формула типа

' « .  =  7 + ~  (5-2 -10>СІ іі2

где первый член отражает влияние поверхностных факторов на предел 
прочности металлической нити, а второй — роль объемных факторов. 
Легко видеть, что с уменьшением диаметра роль объемных факторов 
может быть также весьма значительна. Точка, в которой оба члена 
формулы становятся равными, является в некотором смысле крити­
ческой. Для всех точек, лежащих справа от нее, влияние поверхност­
ных факторов на прочность превалирует над влиянием объемных; для

207



точек, лежащих слева от критической — наоборот. В самой критичес­
кой точке оба типа факторов равноценны.

Другим проявлением роли состояния поверхности является зави­
симость прочности от толщины изоляции (рис. 86). При этом разрыв­
ное усилие (кривая 1) линейно растет с увеличением толщины изоля­
ции при неизменном диаметре жилы ( 4 = 6  мкм, ин= Ю  мм/мин)

Р = 2 ,З З Д + 1 , (5.2.11)

отсюда в соответствии с (5.2.4) непосредственно получаем, что о 0В 
является функцией А.

Из рис. 86 видно, что, начиная с определенной толщины оболочки, 
заметного изменения пределов прочности не наблюдается. Резкое уве­

личение прочности в области малых 
толщин изоляции объясняется, по- 
видимому, тем, что при литье мик­
ропровода с достаточно тонким сло­
ем стекла микронеоднородности 
стекломассы не сказываются на гео­
метрии поверхности жилы и оболоч­
ки, а инородные включения не попа­
дают в микропровод, вследствие че­
го он получается более совершен­
ным и, следовательно, более проч­
ным. Из сказанного вытекает, что в 
условиях имеющейся технологии 
характерный размер особо опасных 
включений и неоднородностей лежит 
в пределах 6—7 мкм.

Р и с .  86. Зависимость прочности мангани­
нового микропровода от толщины изоля­

ции при с? =  6 мкм:
1 — разрывное усилие; 2  — разрывное напряже­
ние изоляции; 3 — разрывное напряжение жилы

Приведенные данные являются усредненными по большому коли­
честву бобин, так что не отражают дифференциального влияния ни 
технологических, ни структурных особенностей микропровода. Между 
тем известно [29, 30], что структура микропровода меняется как в за ­
висимости от размеров, так и в зависимости от различных неконтро­
лируемых условий литья. Металлическая жила может быть и моно- 
кристаллической, и поликристаллической. Поэтому при измерениях 
прочности разброс отдельных значений разрывного усилия большой 
среднеквадратическое отклонение составляет 15—20%. Нередко встре-
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чаются образцы с особо высокой или особо низкой прочностью. Неко­
торые интересные случаи приведены в табл. 5.

Прочность микропровода является статистической величиной,

Єж, кГ/мгл2 6-0в,к г/мм2

Р и с. 87. Кривые распределения прочности жилы (а) и изоляции (5) манганинового
микропровода

вследствие чего ее полная характеристика дается кривой распределе­
ния. На рис. 87 показаны кривые распределения прочности жилы и 
оболочки манганинового микропро-вода.

Т а б л и ц а  5
Некоторые значения прочности манганинового микропровода

сі, мкм I), мкм р , г ажв,
кГ/мм2

стов,
кГ/мм2

сі, мкм й, мкм Р, Г ажв,
кГ/мм2

аОВ’
к Г/мм2

0,4 17,6 29,75 254,5 122,2 1,0 20,0 29,57 195,5 93,9
0,6 18,2 24,39 195,1 93,7 1,2 18,0 26,42 215,4 103,4
0,8 18,0 27,22 222,4 106,8 1,2 19,2 22,75 160,8 78,3
0,8 18,0 34,67 283,3 136,0 1,2 19,2 28,37 103,4 97,6
0,8 18,2 26,32 210,1 101,1 1,2 19,6 20,67 142,0 68,3
0,8 18,2 29,0 233,6 112,2 1,4 18,4 25,37 197,6 94,9
0,8 18,6 25,95 198,65 95,36 1,4 19,0 11,9 86,9 42,8
0,8 18,9 18,6 133,8 64,3 1,4 19,6 27,22 187,0 89,9
0,8 19,2 28,5 205,4 98,6 1,6 18,0 25,62 208,1 99,9
0,8 19,4 21,32 150,0 72,0 1,6 22,6 27,82 143,75 69,0
1,0 18,0 35,12 271,1 130,1 1,8 20,6 10,52 65,24 31,3
1,0 18,0 29,0 223,8 107,5 2,0 16,0 8,37 85,32 40,96
1,0 18,4 33,92 265,0 127,2 2,0 16,6 27,27 258,5 124,11
1,0 19,0 21,59 158,2 76,0 2,0 17,0 8,77 79,3 38,1
1,0 19,0 25,42 186,3 89,4 2,0 20,2 34,27 220,5 105,9
1,0 19,2 35,75 256,6 123.2 2,2 20,6 35,48 248,2 119,2
1,0 19,4 26,87 188,8 90,7 3,0 15,2 25,27 367,7 176,6
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Особый интерес в связи со сказанным представляет изучение за ­
висимости прочности от диаметра для микропровода одной бобины. 
Одна из наиболее характерных зависимостей такого рода приведена на 
рис. 88, где кривые выражаются следующими аналитическими фор­
мулами:

Р  =  0,67 й +  18,9,

207
а . =  —гг +  119,

(5.2.12)

(5.2.13)

=  1 ^ 2 + 5 7 ,5 .а
(5.2.14)

Из этих соотношений следует, что технологический фактор не только 
существенным образом влияет на величину прочности, но может даже 
изменить характер зависимости прочности от размеров образца. Влия­

ние технологического факто­
ра иллюстрируется также 
табл. 6, заимствованной из
[31].

Кроме эффекта увели­
чения прочности, связанно­
го с уменьшением диаметра, 
у микропровода обнаружи­
вается увеличение прочности 
при уменьшении длины ис­
пытуемого отрезка, при этом 
ощутимое увеличение проч­
ности наблюдается при дли­
нах, меньших 60 мм. Это оз­
начает, что на отрезке ми­
кропровода такой длины с 
вероятностью, весьма близ­
кой к единице, можно встре­
тить любой дефект, в том 
числе особо опасные поверх-

Р и с. 88. Зависимость прочности 
манганинового микропровода от диа­
метра жилы для микропровода од­

ной бобины

ностные и объемные дефекты, такие как микротрещины, перешейки 
в жиле и др.

Принято считать, что зависимость прочности от длины может вы­
ражаться формулой типа (5.2.6), хотя известно [19], что прямая, вы-
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Т а б л и ц а  б
Механическая прочность медного микропровода, полученного при 

различных технологических параметрах

Т е х н о л о г и ч ес к и е  пар ам етр ы

Г ео м ет р и ч еск  

й, мкм

:ие парам етр ы  

А, мкм
Р , г

[ 1025 50 1 0 140
Температура капли 11120 50 1 2 190

(яркостная), °С 1115 2 0 6 40
[ 1175 2 0 7 40

Температура (-1 4 50 8 1 0 0
охлаждающей + 2 0 50 9 70
воды, °С 1+77 50 7 30

эмульсия:
Состав охлаж­ * =  20° С 1 0 0 17 2 2 0

дающей среды
вода:

II го о о О 1 0 0 17 250-300

ражающая зависимость разрывной прочности от обратной длины, ме­
няет угловой коэффициент при длине, близкой к 100 мм. В нашем слу­
чае удовлетворительное согласие с экспериментальными данными дают
линейные функции:

Р  == 20,2 — 0,1057, (5.2.15)

°ж в -  1 4 7 ,0 - 0 ,7 6 5 / ,  (5.2.16)

*ов =  7 0 ,6 - 0 ,3 7 / .  (5.2.17)

кГВ табл. 7, где I взято в мм Р — в Г, а — аз----  , приведены раз-
мм2

рывные усилия для микропроводов из сплавов сопротивления в зави­
симости от скорости нагружения (скорости передвижения захватов). 
Там же даны значения а ов и а жв для манганинового микропровода. 
Из табл. 7 видно, что для сплава Н60ГХ и «М» наблюдается незначи­
тельное снижение прочности с уменьшением скорости передвижения 
захватов. Для манганина это уменьшение более значительно. Видимо
это связано с тем, что манганин является более пластичным материа­
лом по сравнению со сплавом Н60ГХ и сплавом «М». Вообще же, рас­
сматриваемое уменьшение прочности иллюстрирует влияние накапли­
ваемых статистических повреждений, а также проявление вязкой при­
роды стеклянной оболочки.
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Т а б л и ц а  7

Зависимость разрывного усилия и предела прочности от скорости  
нагружения (4 =  6 мкм, А =  бмкм, I — 25 мкм)

V
м м /м и н

М анган ин
Р , г

Н 60Г Х  
Р , г

С п ец сп л а в  
Р, г аж в  К Г/М М 2 стОВ’ КГ/М М 2

1 10,1 9,1 7,1 73,8 35,5
5 17,1 9,8 7,6 125 60,0

10 17,1 9,4 9,7 125 60,0

Общая зависимость разрывного усилия микропровода от его гео­
метрических параметров исследовалась в [23, 24]. В [24] для этой за ­
висимости предложена эмпирическая формула

Р  =  ас12 +  Ь А - с , (5.2.18)

где а, Ъ, с — постоянные коэффициенты, которые, например, для ман­
ганинового микропровода соответственно равны 0,06; 1,0 и 2,5, а для 
МЛСН60 — 0,1; 1,1 и 2. Оттуда же взяты приводимые в табл. 8 фор­
мулы для расчета разрывного усилия и пределов прочности жилы и 
стеклянной изоляции микропровода из ряда материалов. В [23] >пред-

Т а б л и ц а  8

Формулы расчета разры вного усилия и пределов прочности жилы  
и стеклянной изоляции микропровода

М атер и ал П р е д е л  п р о ч н о ст и , к Г /м м 2

и золяци я ж и л а
к Р а зр ы в н о е  у с и л и е  10— ®, Р ,  Г

стж аст

Нонекс Манганин 2,1 (42,5 +  £> —  4с1)(02 +  1 ,Ы 2)
2,1 Р р

2>15Ж+ 5 СТ 2,15ж -|- 5 СТ

Нонекс Медь 2,0 (42,5 +  О  — 4<0(£>2 +  & )
2 Р Р

25ж -}- Эст 25ж +  5 СТ

Нонекс Серебро 1,3 (42,5 +  О  — 4 <*)(£2 +  0,3^)
1,ЗЯ Р

1,35ж +  5 СТ 1>35ж +  5 СТ

ЗС-11 Манганин 1,8 (51,5 —  Ь8<^2)(£>2 +  0,8^2)
1,8Я Р

1»85ж +  5 СТ 1»85ж +  *$ст

Ф-1 Манганин 1,9 (48,0 — 1,7^2)(£>2 +  0,9<22)
1,9Я Р

1>95ж +  *^ст 1»95ж +  5 СТ
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лагают эмпирическую зависимость Р = 1 (й ,  £)) искать как зависимость 
Р от приведенных диаметров Т ст и Тж, определяемых из формул

Г c2т = : D 2 +  (v] - l ) d ^  (52Л9)

Т1 =  - [ £ > 2- Н * 1 - 1 ) ^ 2] =  — >7| Т]

^ “  (5.2.20)£ Ст
При этом имеют место приближенные соотношения

Р  =  тпТж +  Ь =  /гГс2т +  Ь. (5.2.21)

Значение коэффициентов пг, п и Ь для микропровода из некоторых 
сплавов сопротивления приведены в табл. 9.

Т а б л и ц а  9

Значение коэффициентов т> п и Ъ для микропроводов 
различных типов

Тип м и к р оп р ов одов т , Г /м к м 2 п, Г /м к м 2 ь, Г

М Л С К -40................................................. 0,192 0,060 3
М Л С К -37................................................. 0,145 0,045 8
М Л С М -60................................................. 0,128 0,056 4
М Л С К -80 ................................................. 0,119 0,035 4
Из сплавов 6 0 Н Г Х ............................. 0,062 0,019 8
Из манганина......................................... 0,044 0,021 4

При исследовании влияния влажности на прочность микропровода
[32] определено, что кратковременная выдержка в воде образцов мед­
ного микропровода диаметром от 10 до 70 мкм и МЛСН-60 диаметром 
от 5 до 20 мкм не снижает их прочности. Также не наблюдалось умень­
шения прочности микропровода с жилой из меди, серебра, нихрома и 
МЛСН-60 после воздействия в течение 500 часов воздуха с относи­
тельной влажностью 95—98% при температуре 40оС.

Длительная выдержка при повышенной температуре снижает 
прочность микропровода, что видно из рис. 89, где показано измене­
ние прочности медного микропровода с Ь = 40 мкм и с1= 30 мкм [32]. 
Кратковременная выдержка не сказывается на прочности. При 500 С 
микропровод полностью теряет прочность. Как указывается в [29], в 
результате шестичасовой выдержки при 300°С прочность манганино­
вого микропровода снижается в среднем на 25%.

Разупрочнение микропровода с жилой из резистивных сплавов 
после длительной термообрабтки связано с утратой прессэффекта [33].
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Дело в том, что в условиях литья микропровода, когда скорость ох­
лаждения— величина порядка 106 град/сек, наличие большого коли­
чества легирующих компонентов (хром, марганец, кремний) создает 
возможность образования перекристаллизованной структуры в пере-

Рис.  89. Зависимость раз­
рывного усилия медного 
микропровода от темпера­
туры 1000-часовой изотер­

мической выдержки

Рис.  90. Зависимость 
разрывного усилия от 
температуры нагрева для 
микропровода из сплава 
«М» для б/=  3,7 мкм и 

А =  6,9 мкм

сыщенных твердых растворах. При этом на различных стадиях распа­
да твердого раствора в нем возникают анизотропные напряжения, рез­
ко повышающие механические характеристики жилы микропровода. 
Утрата микропроводом из резистивных сплавов прессэффекта при дли­
тельном старении подтверждается таким экспериментальным фактом. 
При медленном нагревании образца микропровода, закрепленного с 
определенным натяжением между двумя стойками, образец, начиная 
с характерной для каждого сплава температуры, сокращается, после 
чего происходит его обрыв. Место обрыва носит характер хрупкого из­
лома, что свидетельствует о чисто механических причинах разрушения 
микропровода.

У микропровода при повышении температуры от 300 до 400О|С на­
блюдается упрочнение, которое увеличивается с ростом толщины изо­
ляции [34]. Это упрочнение связано с уменьшением адсорбционного 
действия влаги при нагреве стекла и, кроме того, с уплотнением стек­
лянной изоляции, в которой фиксировалась неплотная упаковка рас­
плавленной стекломассы. При дальнейшем нагреве прочность микро­
провода заметно снижается (рис. 90). Характер обрыва при темпера­
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турах до 450—500°С говорит о хрупком разрушении. После температуры 
500°€ картины разрывов приобретают пластический характер. В [34] 
показано, что с ростом температуры прочность состаренного микропро­
вода снижается быстрее, чем обычно.

При обработке медного микропровода в изоляции из стекла С39-1 
в плавиковой кислоте проявляется эффект упрочнения микропровода, 
свидетельствующий о наличии
на его поверхности микроде­
фектов (рис. 91, [50]), число 
которых растет с увеличени­
ем Е).

Другие возможности уп­
рочнения микропроводов от­
крываются при применении ме­
тодов ионного обмена и рас­
творной керамики [51]. В мето­
де ионного обмена при обра­
ботке микропровода в специ­
альных растворах, например 
эвтектиках расплавов хлоридов 
и сульфатов, ион натрия из 
стеклянной изоляции обмени­
вается на ион лития из распла­
ва в эквимолекулярных коли­
чествах. Упрочнение происхо­
дит вследствие того, что в по­
верхностном слое образуются 
напряжения сжатия, а во внут­
ренних слоях — напряжения 
растяжения, Эффект упрочне­
ния в этом случае составляет 
60—70% [51]. В методе растворной керамики, позволяющем повышать 
прочность микропровода в 2—3 раза, на стеклянную изоляцию нано­
сится тонкая силикатная пленка, толщина которой колеблется в пре­
делах от десятых долей микрона до одного — двух микрон. Нанесение 
этой пленки не только сглаживает поверхностные микродефекты в сте­
клянной изоляции, но и способствует образованию напряжений сж а­
тия в поверхностном слое, что и обусловливает эффект упрочнения.

Голщимо снятого поверхностного спои  
изол яц ии , мям

Рис.  91. Зависимость прочности мед­
ного микропровода от толщины снято­
го поверхностного слоя изоляции при 

обработке в плавиковой кислоте:
1 — в 44%-ной; 2 —  в 20%-ной

§ 3. Прочность микропровода при изгибе

Под критическим радиусом изтиба понимают наименьший радиус, 
на который можно намотать микропровод без нарушения его целост­
ности. В [35] рассмотрен чистый изгиб микропровода при отсутствии
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натяжения. В этом случае разброс отдельных измерений значительно 
меньше чем при растяжении. Кривые распределения лучше аппрокси­
мируются нормальной кривой. Однако и в случае изгиба с ростом по­
перечных размеров образца разброс данных увеличивается. Так, для 
образцов манганинового микропровода с й= 3 мкм и £ ) =  15 мкм 
гкр = 0 ,1 7 8 + 0 ,0 2  мм, а для образцов с ^ = 1 2  мкм и /) =  24 мкм имеем 
гкр = 0 ,2 6 + 0 ,0 3  мм. Некоторые наиболее интересные результаты изме­
рения критического радиуса изгиба представлены в табл. 10.

Т а б л и ц а  10

Критический радиус изгиба микропровода

Манганиновый микропровод Микропрозод из сплава Н60ГХ Микропровод из спецсплава

й, мкм й , мкм гкр*
мм

2/'кр
£>

й, мкм й,
мкм гкр, мм 2гкр

О
<1, мкм мкм 'кр*

мм
2 г кр,

О

3 15 0,178 24 3 9 0,176 39 3 15 0,23 31
3 19 0,178 19 3 15 0,196 26 6 18 0,231 26
6 18 0,178 20 9 21 0,183 18 9 21 0,226 22
6 22 0,177 16 12 20 0,18 18 — — — —

9 19 0,225 24 12 30 0,225 15 — — — —

9 21 0,185 18
12 24 0,255 21 —

Из данных табл. 10 следует, что повышение внешнего диаметра 
микропровода вызывает уменьшение его гибкости, т. е. увеличение кри­
тического диаметра. Правда, в исследуемом случае зависимость кри­
тического радиуса изгиба от поперечных размеров микропровода не 
столь проста, как для стеклянного волокна. Дело в том, что здесь 
еще имеет место масштабный эффект увеличения прочности, связан­
ный с уменьшением толщины изоляции, так что критический радиус 
изгиба является функцией как внешнего диаметра микропровода, так 
и диаметра металлической нити. При одном и том же внешнем диаметре 
0 —Л9 мкм манганиновый микропровод имеет гкр = 0 ,1 7 8  мм для й =  
=  3 мкм и г кр= 0 ,2 2 5  мм для й = 9  мкм. Аналогичный характер и у 
других результатов.

В технологических целях удобно характеризовать гибкость микро- 
2а*провода отношением —ЛЕ . Исследованиями изгиба стеклянного волок­

на установлено, что для волокон малых диаметров это отношение ос­
тается постоянным и лежит в пределах 19—22. Из данных табл. 10 
следует, что для довольно широкого диапазона изменения с1 и О крити- 

2 кческое отношение ^  для микропровода можно также считать по­

стоянным и принять равным 20 для манганинового микропровода в
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изоляции из стекла нонекс и 24 для микропровода из Н60ГХ и «М » в 
изоляции из стекла пирекс. Однако при достаточно малых и Б этими 
оценками пользоваться затруднительно.

Рассматривая деформацию микропровода в приближении линей­
ной теории упругости, можно вычислить напряжения в металлической 
нити и в оболочке© момент разрушения по известным формулам [36]:

ИЗ
а ж в ---

(5.3.1)

(5.3.2)

Результаты расчета напряжений в манганиновом микропроводе пред­
ставлены в табл. И, откуда видно, что с ростом внешнего диаметра и 
уменьшением толщины изоляции изгибные разрушающие напряжения 
возрастают до определенной величины, затем дальнейшее увеличение 
приводит к резкому падению о ов . Из опубликованных в [19] данных 
следует, что аналогичное явление наблюдается и при изгибе стеклян­
ного волокна. Предел прочности оболочки при изгибе значительно 
больше, чем при растяжении, хотя приведенные в табл. 11 напряжения

Т а б л и ц а  11

Изгибные напряжения в манганиновом микропроводе

d, м к м .................................... 3 3 6 6 9 9 12

D , мкм ........................ 15 19 18 22 19 21 24
из кГ
ЖВ ММ2

102 101 202 201 242 290 283

из кГ а , ............................
° В  ММ2

245 307 291 353 319 325 272

также являются растягивающими. Это объясняется следующими при­
чинами. Во-первых, длина испытуемого образца при изгибе значитель­
но меньше, чем при испытании на растяжение. Так, участвующая в из­
гибе длина образца 0,5—0,7 мм, в то время как минимальная длина 
образца при испытании на растяжение 10 мм. Следовательно, с одной 
стороны, имеет место масштабный эффект второго ряда. Кроме того, 
при изгибе под действием растягивающих усилий находится не весь 
микропровод, а только часть его. Можно считать, что в этой ситуации 
эффективный поперечный размер образца уменьшается как бы вдвое. 
А если учесть быстрое падение напряжений с приближением к ней­
тральной оси, то найдем, что под действием значительных растягиваю­
щих напряжений находится примерно четверть образца. Таким оора-
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зом, с другой стороны, при изгибе проявляется масштабный эффект 
первого рода.

В связи со сказанным можно сделать следующее замечание. При 
обычном растяжении испытание образцов размером меньше 8— 10 мм 
ле представляется возможным, поэтому об упругих и прочностных 
-свойствах образцов малой длины можно судить по результатам испы­
тания на изгиб.

Отметим еще, что в зависимости от отношения между внутренним 
и внешним диаметрами микропровода может создаваться такая ситуа­
ция, когда напряжения в металлической жиле будут большими, чем 
в стеклянной оболочке. Однако даже при достижении критического ра­
диуса изгиба металлическая жила не разрушается. При изгибе микро­
провода, лишенного изоляции, образец не разрушался даже при до­
стижении радиусов изгиба на порядок меньше критического. Это, по-ви­
димому, связано с возможными пластическими деформациями в жиле. 
Стеклянная же оболочка претерпевает хрупкое разрушение, о чем сви­
детельствует ее быстрое разрушение при достижении критического ра­
диуса изгиба.

Было обнаружено, что внешняя среда мало влияет на величину 
критического радиуса при чистом изгибе. Так, воздействие на микро­
провод в течение 24 часов водой и трансформаторным маслом приво­
дит к тому, что критический радиус изгиба возрастает на 10— 15%.

Практически важен случай изгиба микропровода с одновременным 
его растяжением, что реализуется при намотке резисторов под натя­
гом [37].

Будем считать, что предел прочности микропровода определяется 
пределом прочности при растяжении. Поэтому можно рассматривать 
только ту область, в которой микропровод находится под действием 
растягивающих напряжений. Последние являются алгебраической сум­
мой напряжений, возникающих от изгиба и от растяжения. Тогда, ис­
пользуя соотношения (5.2.1), (5.3.1), (5.3.2), получаем выражение для 
допустимого радиуса изгиба, обеспечивающего прочность стеклянной 
изоляции и металлической жилы:

1 кр

2 кр

(5.3.3)

(5.3.4)

Е ж  5 Ж [£ ж  +  £ с т  1 )]

где Р 0 — усилие натяга. Формула (5.3.3) позволяет выбрать радиус 
каркаса, на который микропровод наматывается без разрушения стек­
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лянной изоляции, а (5.3.4) дает величину радиуса каркаса, при намот­
ке на который сохраняется целостность металлической жилы. В общем 
же случае радиус изгиба должен одновременно удовлетворять обоим 
неравенствам.

На рис. 92 графически представлены результаты расчетов по фор­
муле (5.3.3) для манганинового микропровода. Как видно из приводи­
мых кривых, с увеличени­
ем радиуса изгиба увели­
чивается и допустимый 
натяг. Кривая зависимо­
сти Р = /  (г) сначала воз­
растает, затем доходит до 
«насыщения» и асимпто­
тически стремится к неко­
торому предельному зна­
чению Р, равному разрыв­
ному усилию микропрово­
да. На рис. 93 представ­
лены зависимости допу­
стимых величин натяга от 
толщины стеклянной изо­
ляции для микропроводов 
с различными диаметра­
ми жил при намотке на 
каркасы разных радиу­
сов. Приведенные на этих

Р и с. 92. Теоретические кривые зависимости пре­
дельной величины натяжения при намотке от ра­
диуса изгиба микропровода (без разрушения стек­

лянной изоляции):
1 и 2 — </ =  3 м км , А =  6 ,8  мкм; 3 - 6  — й =  6 м км , А =  2, 4, 6, 
8 мкм; 7-10 -  й=9 мкм , А = 2, 4 , 6. 8 мкм; И -14  — й =  9  мкм  

Д = 2 ,  4, 6 , 8  мкм

рисунках кривые показывают, что намотка микропровода с диаме­
тром жилы от 3 до 12 мкм и толщиной изоляции до 8 мкм на кар­
кас радиусом менее 1 мм в холодном состоянии технологически 
невозможна.

Экспериментальные исследования в основном подтвердили приве­
денные выражения, что видно из рис. 94. В [38] исследовалось влияние 
усилия натяжения на целостность стеклянной изоляции микропровода 
из меди и Н60ГХ. Авторы отмечают, что линейное растяжение микро­
провода при намотке вызывает в бинарной системе металл—стекло 
значительно меньшие напряжения, чем изги'б. По данным [42] для 
микропроводов из сплавов МЛСК-52, МЛСК-53, МЛОК-55 и Н60ГХ 
с диаметром жилы 10— 15 мкм и наружным диаметром от 15 до 25 мкм 
критический радиус изгиба находится в пределах от 0,5 до 1,2—1,5 мм. 
Аналогичные результаты получены в последнее время и зарубежными 
исследователями. Так, критический радиус изгиба манганинового ми­
кропровода, изготовляемого английскими фирмами, равен 0,75 мм для 
40 мкм < £ ) < 6 0  мкм, а для медного и манганинового микропровода 
при 10 мкм С  О < 4 0  мкм лежит в пределах 1,5—3 мм [39]. По дан­
ным [40] г кр= 0 ,7 5  ±  1 мм для медного микропровода с ^ = 8 —12 мкм 
и £)— 25 -г 30 мкм, выпуск которого освоен в Японии.
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Трещины в стеклянной изоляции появляются постепенно, что свя­
зано с проявлением дефектов, на которых концентрируются напряже­
ния, превышающие предел прочности стекла. В местах повреждений 
изоляция имеет шероховатый вид, причем локальное повреждение вле-

75

12

9

6

3

О 2 4 6 8  0 2 4 6 8 0 2 4  Аиз>мкм

Рис.  93. Зависимость предельного натяжения при изгибе от толщины стек­
лянной изоляции микропровода:

а — й=2> мкм; б — (1=6 мкм; в -  < /= 9  мкм; г (в мм): 1—г =  1; ?—г = 2; 3 - г = 3; 4 —г= 4

чет за собой ее отслоение от жилы. При 28 мкм и радиусе изгиба
г <  I мм микропровод, как правило, пружинит и его намотка на оправ­
ку при натяжениях порядка 0,5 затруднительна. В то же время при 
достаточно больших натяжениях Р > 1 ,5 -т -2  Г микропровод с течением

времени лопается и на образцах 
появляются так называемые 
«усы» — торчащие концы микро­
провода.

Исследования сохранности сте­
клянной изоляции по времени пока­
зали, что при натяжении в процес­
се изгиба, не превышающем 3 Г, 
в течение 3000—3500 часов разру­
шается 40—70% образцов для 
гиз<  4 мм, после чего оставшиеся со­
храняются неопределенно долго 
(рис. 95). Данные по сохранности 
стеклянной изоляции под воздей­

Т а б л и ц а  12 
Сохранность стеклянной изоляции

Н а п р я ж е ­
ни е в н а ­

р у ж н о м  
с л о е ,  
к н /м м 2

В р ем я  р а з­
р уш ен и я  

и зо л я ц и и ,  
мин

Н а п р я ж е ­
ни е в н а ­

р у ж н о м  
с л о е ,  

кн /м м 2

В р ем я  р а з ­
р у ш ен и я  

изо л я ц и и , 
мин

5,2 0,3 1,8 45
4,2 0,5 1,55 65
3,0 1 1,4 105
2,2 25 1,25 165
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ствием изгибающих напряжений приведены в табл. 12, они [41] хо­
рошо укладываются в эмпирические зависимости

38при аст <  з  кн/мм2 аст =  1 4- ---------,
к ' 15* +  4

при ост >  3 кн/мм2 ост =  1 +  0,2

Расчеты показывают, что стеклянная изоляция микропровода
Л — 30 мкм может в течение одной минуты выдерживать изгибающее
напряжение 10 кн/мм2. Однако со временем допустимое изгибающее
напряжение снижается, уменьшаясь, например, за три года в два раза.

Р и с. 94. Экспериментальная за­
висимость прочности стеклянной 
изоляции (нонекс) от радиуса из­

гиба и натяжения при изгибе. 
Н а т я ж ен и е: /  — 5 - 1 0 ~ 2 Н; 2 — 2 , 5 - 10— 2 Н;

3 - 5 - 1 0 -

70

6 0

§ 50  *
съ
*

$  30

20

г

г
----- ___ л

**

• ̂
•

---

(— —

---2
о 3 
• 4

0^

о 1 2  3 4 5 6
Длительность воздействия 

изгибаю щ их напряж ений, х 1 0 3час

Р и с. 95. Длительная прочность на изгиб изо­
ляции из стекла № 17 манганинового микро­

провода:
1— н а т я ж ен и е при и зг и б е  5 - 1 0 _ 3 Н; 2 — н а т я ж ен и е  при  

и зг и б е  2 ,5 -1 0  2Н; 3 — г= 4 мм; 4—г = \  мм

В соответствии с приведенными результатами в [41] для крити­
ческого радиуса изгиба получено соотношение г кр =  125£). Отметим, 
что в [43] для зависимости разрушающих изгибных напряжений от 
времени предложена эмпирическая формула другого вида. Однако нет 
оснований отдавать ей предпочтение.

Естественно, с ростом температуры при намотке критический р а ­
диус изгиба уменьшается и может достичь величины, соизмеримой с 
радиусом самого микропровода. Следует учесть также, что высокотем­
пературный отжиг непосредственно после изгиба снимает возникающие
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напряжения И соответственно позволяет уменьшить Гкр. С учетом это­
го в [43] предложена формула

/-кр>35^1±^£»1
где  ̂н — время намотки в мин, tт — время отжига в мин. Для извест­
ного режима термообработки 450°С — 20 мин, отсюда получаем г кр =  
=200£>. Аналогичный результат получен ранее в [32]. Там же сделан 
вывод о том, что изменение скорости намотки от 20 до 100 об/мин прак­
тически не влияет на величину / кр-

Анализ приведенных данных позволяет установить такую класси­
фикацию г кр [43] при натяжении микропровода в пределах 1—2 Г и 
с учетом временной зависимости разрушающих напряжений:

1. При гкр>125£ ) изгиб в холодном состоянии без высокотемпера­
турного отжига.

2. При 125 / ) > г кр> 2 0 / )  — изгиб (намотка) в холодном состоя­
нии с последующим высокотемпературным отжигом сразу после изгиба,

3. При гкр < 2 0  В  намотка в холодном состоянии невозможна.
Если учесть, что~  то видим: нижний предел для гкр совпа­

дает с его значением при чистом изгибе. Отметим, что термообработ­
ка, вообще говоря, ухудшает механические характеристики микропро­
вода и, в частности, предварительное тепловое воздействие на микро­
провод уменьшает гкр. Тепловая обработка медного микропровода при

температуре 300 и 500°С в тече­
ние 6 часов снижает критический 
радиус изгиба в 1,5—2 раза 
(рис. 96). Аналогичное явление 
имеет место и для микропроводов 
других марок [37, 32]. После тер­
мообработки изгиб при радиусе, 
равном критическому, вызывает 
у тонких проводов точечные по­
вреждения, а у толстых — от­
слаивание стеклянной изоляции, 
что авторы объясняют характе­
ром р а з р аста н и я м и кр оде ф е кто в 
в процессе отжига.

При исследовании механиче­
ских свойств микропровода необ­
ходимо учитывать структуру ми­
кропроводов [29]. Например, 

медный микропровод с а < 1 4  мкм является по сечению моно­
кристаллом с направлением [001] вдоль оси микропровода, по 
длине которого отдельные монокристаллы длиной до несколь­
ких миллиметров следуют один за другим с направлением [001] и по-

о

>— ^

• -  го°с
л  -  300 °с 
о -  500 °С

*
20 ио 60 80 100

Диаметр микропровода по изоляции, мкм

Рис.  96. Зависимость допустимого ра­
диуса изгиба медного микропровода от 
диаметра по изоляции при различных 
температурах тепловой обработки в те­

чение 6 часов
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воротом относительно друг друга на угол порядка 0,5— Г. Микропрово­
да большйх диаметров имеют поликристаллическую структуру с круп­
ными зернами различной ориентировки. В технических условиях на 
микропровод обычно нормируются требования на разрывное усилие 
и радиус изгиба. Значения Р доп для некоторых микропроводов при­
ведены в табл. 13.

Т а б л и ц а  13

Допустимое разры вное усилие микропровода

М анганиновы й м и к р о п р о в о д  [8] М Л С Н  [91 М едн ы й  м и к р оп р ов од  [11

г, к о м /м
Р  — не м е н е е  

1 0 - * ,  н

г
Г, к о м /м

Р — не м е н е е  
10— 2, и <1, мкм Р — не м е н е е  

10— 2, н

1 , 5 -  2,9 10 10 ±3,5 20 12 18
3 -  5 9 20±7 12 20 30
5 — 9 8 40±14 8 32 50

1 0 -  14 8 80 ±28 5 70 70
14— 20 8 160 ±64 3 120 120
20 — 40 6 — — 120 200
4 0 -  70 6 — — 160 300
70 -  150 6 — — 200 400

§ 4. Кручение микропровода

На сопротивление микропровода кручению сильное влияние ока­
зывают длина испытываемого отрезка, поперечные размеры микропро­
вода, состояние поверхности стеклянной изоляции и внешняя среда.

Была изучена зависимость предельного числа закручиваний [44]
на единицу длины испытуемого образца от его длины при натяжении
5 • 10~3 н и скорости закручивания 45 об/мин. Обработка эксперимен­
тальных данных с помощью метода наименьших квадратов дает для 
этой зависимости следующие эмпирические формулы:

у- =  — ■ — 0,431 (для манганина), (5.4.1)

у  =  +  0,026 (для сплава Н60ГХ), (5.4.2)

у  =  4>*26-- + 0 ,1 8 4  (для сплава „М “). (5.4.3)

Изучена также зависимость предельного числа закручиваний микро­
провода от диаметра металлической нити при /— 25 мм и Д = б  мкм. 
Аналитический вид ее:

п — -5—  +  5,3 (для манганина), (5.4.4)
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п =  — + 1 ,2  (для сплава НбОГХ),
СI

П = 31,1 +  4,3 (для сплава „М “).

(5.4.5)

(5.4.6)

Максимальное отклонение экспериментальных точек от аналитической 
кривой 10— 15%. Формулами можно пользоваться для 3 мкм <  (Л 

12 мкм.
В табл. 14 сведены результаты исследований зависимости предель­

ного числа закручиваний микропровода от толщины стеклянной изоля­
ции для образцов длиной 25 мм и с! =  6 мкм.

Т а б л и ц а  14

Зависимость предельного числа закручиваний от толщины изоляции

Д, мкм 2 4 6 8

М анганин......................... 11,7 14,3 17,6 18,1
Н б О Г Х ............................ 11,2 15,7 7,2 9,9
Спецсплав ........................ 17,8 5,7 7,4 9,7

В работе [45], где измерялось кручение манганинового микропро­
вода, для разрушающих касательных напряжений в стеклянной изо­
ляции .получены такие эмпирические зависимости:

500
(О  +  0,005) (/ +  250)

+  13,

500
—  +  13.

(5.4.7)

, .. (5.4.8)
(£> +  0,004) (/ +  240) 4

Формула (5.4.7) соответствует отсутствию спая металлической жилы 
со стеклянной изоляцией, (5 .4 .8)— наличию такого спая. Этими фор­
мулами можно пользоваться при 1 = 5 —200 мм и й  =  10—25 мкм. Из 
того факта, что разность между т ви т !  мала (порядка 10%), следует, 
что наличие или отсутствие спая между металлом жилы и стеклянной 
изоляцией не оказывает существенного влияния на механические ха­
рактеристики микропровода. Из приведенных зависимостей видно, что 
и при кручении в значительной степени проявляется масштабный эф­
фект.

§ 5. Температурный коэффициент расширения микропровода
Нагрев микропровода сопровождается изменением его длины. 

Обычно зависимость длины микропровода от его температуры прини­
мают линейной и записывают в виде

/" =  /" ( !+ < * ,„  А*), (5.5.1)
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где At— tч — t t̂ /1 исходная температура, — конечная температура, 
/*1 и /“ — начальная и конечная длины отрезка микропровода соот­
ветственно, а / м— температурный коэффициент линейного расшире­
ния микропровода в заданном интервале температур (/,, 2̂). Вслед­
ствие того, что температурные коэффициенты линейного расширения 
стекла и металла (агст и а1ж) различны, нагрев микропровода при­
водит к возникновению в нем напряжений, которые по закону Гука 
соответственно для жилы и капилляра записываются в виде [52]

1Ж _  [Ы
г =  * *  " V "  =  ^  [ ^  ( 1 +  а'ж (1 +  %  Щ , (5.5.2)ж /1 1г

° С Т

- / - ( 1 + а гстД/)], (5.5.3)

где Г  и — Т7 — силы взаимодействия жилы и стеклянного капилляра 
при температуре /2-

Т а б л и ц а  15 
ТКР микропроводов из сплавов сопротивления

М и к р оп р ов од / ) ,  мкм с1, мкм к

а !0 — 6, 

20  -  100°С

гр ад — 1 

20 — 200° С

19 13.0 1,4 8,2 8,0
МЛСН-60 17 9,0 1,9 6,8 6,7

20 9,5 2,4 5,4 5,6

16 10,0 1,6 11,8 11,7
Манганиновый 16 8,5 1,9 9,6 9,8

13 4,0 3,2 7,0 7,0

15 10,0 1,5 13,0 13,4
МЛСН-80 16 8,0 2,0 10,2 10,3

20 5,0 4,0 6,5 6,5

14 7,0 2,0 6,5 6,5
Медный 25 9,0 2,8 6,5 6,5

40 12,0 3,3 6,1 6,1

Нагревание не вызывает перемещения жилы и стеклянного ка­
пилляра в направлении продольной оси, в силу чего должны быть
равны выражения (5.5.2) и (5.5.3):

^ * 5 ж [ ^ ( . 1 + « 1жД ^ - / у ( 1 +  агжЛ*)] =
— ^ст^ст [ I* (1 а1м А̂ ) — (1 “Ь агс?А )̂] • (5.5.4)
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Решая (5.5.4) относительно а,м, получаем окончательную формулу 
для расчета ТКР литых микропроводов в стеклянной изоляции:

(Р - - .Р )  +  [ ( ? )  +

Г/£) ’ _ , Ь + Е ж

Отсюда видно, что при неизменных материалах жилы и изоляции ТКР 
микропровода определяется только величиной &. При использовании 
формулы (5.5.5) расхождения между экспериментальными и расчет­
ными значениями ТКР микропровода не превышают 5%. Значения а /м 
для некоторых микропроводов из сплавов сопротивления приведены в 
табл. 15.

1В [11] для медного микропровода приводятся следующие значе­
ния а: 6,8* 10-6 1/град (£ = 4 )  и 8• 10~6 1/град (к =  2), которые хоро­
шо согласуются с приведенными в табл. 15 результатами.

§ 6. Тензочувствительность микропровода

Тензоэффект состоит в изменении электрического сопротивления 
проводника при его деформации. Для количественной характеристики 
этого свойства микропровода вводится коэффициент тензочувствитель­
ности, который определяется из соотношения

дя

I

Коэффициент тензочувствительности микропровода зависит от условий 
его получения и от свойств исходного сплава. На рис. 97 представлено 
изменение тензочувствительности жилы микропровода по длине боби­
ны через каждые 200 м [46]. Видно, что для жилы из фильерного спла­
ва Н60ГХ коэффициент тензочувствительности значительно меняется 
по длине бобины, что, по-видимому, связано с изменением химического 
состава сплава в процессе литья. В то же время тензочувствительность 
жилы из литьевого сплава типа „М ” остается практически постоянной. 
Стеклянная изоляция в пределах погрешности измерения коэффициен­
та тензочувствительности не влияет на его величину.

В силу того что для ряда металлов и сплавов в жиле микропро­
вода имеют место отклонения от упругого поведения при деформации, 
тензочувствительность таких микропроводов меняется при повторном
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нагружении. В частности, это относится к микропроводам из пласти­
ческих металлов и сплавов, таких как медь, манганин и МНК-40 [23]. 
Характерная зависимость относительного изменения электросопротив­
ления микропровода МЛСМ-60 (с жилой из сплава МНК-40) от отно-

Рис.  97. Изменение тензочувствитель- Рис .  98. Зависимость электросопро-
ности жилы микропровода по длине тивления микропровода МЛСМ-60 от

бобины относительной деформации при цикли­
ческом нагружении:

1 —  п е р в о е  н а г р у ж е н и е ;  2 —  п е р в о е  р а з -  
г р у ж е н и е ;  3  —  п о в т о р н о е  н а г р у ж е н и е

сительной деформации при циклическом нагружении приведена на 
рис. 98 [23]. С повышением температуры до 400°<С тензочувствитель- 
ность микропровода снижается на 5—7% '(табл. 16).

Т а б л и ц а  16

Изменение коэффициента тензочувствительности микропровода 
из никельхромокремниевого сплава в зависимости от температуры

[47]

и °С 10 100 200 300 400

5 2,29 2,20 2,20 2,18 2,14

Из-за нестабильности электросопротивления микропровода его 
тензочувствительность меняется со временем. Для снижения этой не­
стабильности рекомендуется термообработка микропровода. Например, 
для микропровода с жилой из никельхромокремниевых сплавов, из ко­
торых изготовляют тензорезисторы для работы при температурах до 
400°С, оптимальный режим термообработки при 430°(С будет 4 часа 
[47]. Значения коэффициента тензочувствительности для микропрово­
дов из различных металлов и сплавов приведены в табл. 17.
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Т а б л и ц а  17

Тензочувствительность микропровода

С плав
Н 60Г Х

[46]
„М “
[46]

М Л С К -5 2
[23]

М Л С К -53
[23]

М Л С К -55
[23] М Л С К -37 М Л С К -40 М Л С М -6 0 М Л С К -80

5 1 Д -1 ,6 2 , 0  1 2 , 0 2 , 0 1,5 1,9 2 , 0 1,9 1,6

В [48] приводятся зависимости —  от относительного удлинения
К

для ряда микропроводов с жилой из никелевых и медных сплавов. 
Коэффициент тензочувствительности для них лежит в пределах 1,6—2,5.

§ 7. Коэффициент трения микропровода

Коэффициенты сухого трения покоя и граничного трения покоя с 
изменением нагрузки остаются практически постоянными (исключение 
составляет случай контактирования микропровода с латунью). В то же

Т а б л и ц а  18

Данные по коэффициенту трения микропровода [49]

М а тер и а л , к он так ти р ую щ и й  с м ик р оп р ов одом

В и д  трени я
л атун ь

дю р а л ю ­
м иний эб о н и т гети н ак с

ф т о р о ­
пл аст сталь ф а р ф о р ст ек л о

Сухое трение ................ 0,26* 0,23* 0,2* 0,34* 0,15* 0,21* 0,32 1,50
Граничное трение . . . 0,2* 0,16* 0,19* 0,22* 0,15* 0,21 0,30 1,15
Сухое трение скольже­

ния ................................. 0,20 0,17 0,15 0,26 0,09 0,15 0,24 1,2
Граничное трение сколь­

жения ............................ 0,10 0,12 0,13 0,12 0,10 0,13 0,26 0,8

* У с р е д н ен о  для и н тер вал а  н ор м ал ьн ы х н а гр у зо к  от 10 д о  50 Г /м

время коэффициенты жидкостного трения покоя и скольжения в значи­
тельной степени зависят от величины приложенной нормальной нагруз­
ки [49].

§ 8. Характер спая между стеклом 
и металлом в микропроводах

Процесс литья микропровода как было показано, сопровождается 
взаимодействием расплавленного металла с размягченной стеклянной 
оболочкой. Характер этого взаимодействия во многом определяет воз-
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можность получения микропровода из данной пары металл—стекло. 
С другой стороны, результат этого взаимодействия оказывает непосред­
ственное влияние на свойства микропровода.

Авторы [53], анализируя процесс литья медного микропровода, вы­
сказали предположение, что взаимодействие исходных материалов носит 
кислотно-основной характер, интенсивному протеканию которого спо­
собствует наличие двух жидких фаз, тесный контакт на их границе, со­
провождающийся одновременным действием механических усилий и на­
ложением поля высокой частоты. Электронномикроскопические и метал­
лографические исследования медного микропровода в стекле С39-1 по­
казали, что на границе медь—стекло имеется слой закиси меди, толщи­
на которого увеличивается с ростом жилы (табл. 19).

Т а б л и ц а  19

Д и а м ет р  ж илы 20 40  -  75 100 2 0 0 - 3 0 0 600 > 6 0 0

Толщина слоя закиси меди . . . 0,2 1 0,25-0,3 0,4 0,5 0,54 0,6

Непосредственно к,слою закиси примыкает бескислородный слой 
меди, наличие которого, по-видимому, объясняется растворением заки­
си меди на границе в стекле и смещением ее к границе по этой причине. 
Последнее вызывает образование слоя стекла измененного состава по 
сравнению с исходным стеклом. Если количество закиси меди в жиле 
достигает 1,3— 1,7%, то в стеклянной изоляции наблюдается диффузион­
ный слой.

Электронномикроскопический анализ микропроводов с жилой из зо­
лота, легированного хромом, в стекле марки С39-1 [54] не позволил ус­
тановить наличие пленки переходного слоя между металлом и стеклом,, 
но косвенно ее существование подтверждено обнаруженными в стекле 
включениями сферолитной формы, расположение которых имеет тенден­
цию к образованию цепочек и разветвлений, сходных с дендритами. Ис­
следование поверхности стеклянной изоляции, примыкающей к жиле ми­
кропровода из чистого золота, показало, что между жилой и стеклом 
также присутствует пленка переходного слоя.

Таким образом, при литье микропровода из меди и серебра обра­
зуется закисный слой толщиной 0,1—0,5 мкм со следами диффузии слоя 
в стекле. Золото также образует переходный слой, но значительно бо­
лее тонкий, чем у медных и серебряных микропроводов.

Образование переходного и диффузионного слоев различной толщи­
ны в микропроводах из рассматриваемых металлов связано, по мнению 
авторов [54], с различной растворимостью и поверхностной активностью 
кислорода в этих металлах.

Толщина переходного слоя микропроводов с диаметром жилы по­
рядка 10 мкм из медноникелевых сплавов и Н60ГХ составляет 0,1 
0,2 мкм [55]. Такого же порядка толщина переходного слоя обнаружена
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в микропроводах из манганина, Н63ГХ и никельхромокремниевых спла­
вов. Переходный слой состоит из окисной фазы, а диффузионный слой 
в стеклянной изоляции наблюдается в виде сферолитовых частиц [56, 
58]. В [57, 58] высказывается предположение, что переходный слой по 
всей длине микропровода обеспечивает прочное соединение металла со 
стеклом. На основе электронномикроскопических исследований мангани­
нового микропровода получено, что характер сцепления носит пунктиро­
образный характер и что жила в большей части остается свободной. 
Совсем противоположные результаты сообщаются в [21], где <в итоге 
исследований получено, что характер связи жилы с изоляцией — всегда 
спай. Авторами обнаружено, что в микропроводах с жилой из меди, оло­
ва, серебра, сплавов медь—никель, Н60ГХ спай жилы с изоляцией име­
ет в основном окисный характер, а в микропроводах с жилой из герма­
ния, чугуна, кобальтовых сплавов — механический. Бывают случаи ме­
ханического спая и в медных микропроводах. По-видимому, в медном 
микропроводе имеет место как окисный механизм образования спая, 
так и механический. Эти механизмы либо проявляются одновременно, 
либо один из них преобладает над другим.

О пунктирообразном соединении жилы манганинового микропро­
вода со стеклянной изоляцией упоминается также и в [59], где на ос­
новании измерений удельного сопротивления и диэлектрической про­
ницаемости стеклянной изоляции при высоких температурах указывает­
ся, что в манганиновом микропроводе непосредственный контакт со 
стеклянной изоляцией имеет место лишь на 10% длины микропровода, 
а толщина возможного зазора жила—стекло значительно меньше тол­
щины самой изоляции.
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Г Л А В А  VI

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МИКРОПРОВОДА

Возможность широкого применения микропроводов связана со сте­
пенью изученности их свойств и в первую очередь электрических.

Рассмотренные технологические особенности литья микропровода и 
поведение металлов и сплавов в процессе литья показывают, что на 
свойства микропровода влияют многие технологические факторы и кро­
ме того свойства исходных материалов. Исследовать влияние каждого 
из них на свойства микропровода не всегда возможно. В связи с этим 
лри изучении параметров микропровода .приходится рассматривать сум­
марный эффект воздействия на них нескольких факторов. Это приводит 
к необходимости применения экспериментально-статистических методов 
исследования, которые, как известно, позволяют характеризовать по' 
добные суммарные воздействия статистическими характеристиками.

К свойствам микропровода, которые представляют интерес при 
конструировании элементов приборостроения, радиоэлектроники, счетно- 
вычислительной техники, в первую очередь относятся погонное сопро­
тивление, общее сопротивление отрезка микропровода на бобине и его 
неравномерность по длине, температурный коэффициент сопротивле­
ния, ток плавления, электрические свойства изоляции и др., а также 
временная стабильность свойств при воздействии различных эксплуа­
тационных факторов.

§ 1. Удельное и погонное сопротивления

Удельное и погонное сопротивления микропровода являются важ ­
ными, а в некоторых случаях решающими параметрами при создании 
на его основе различных элементов и приборов.

Удельное сопротивление р жилы микропровода в основном опре­
деляется удельным сопротивлением металлов и сплавов, из которых
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освоено производство микропровода. В табл. 1 приведены сравнитель­
ные значения р некоторых исходных металлов и микропроводов из 
них при температуре 20°С [1—3]. Из приведенных данных р жилы 
микропровода отличается от р исходного металла, увеличиваясь в не­
которых случаях более чем на 50%.

Т а б л и ц а  1

Удельное сопротивление микропровода из некоторых  
металлов

М атер иал ы  ж илы

р и сх о д н о го  
м е т а л л а ,  

о м -м м 2 
м

р ж и л ы  М П , 
о м -м м 2 И зм е н е н и я

м

М е д ь ................................ 0,017 0,022 30
Серебро ............................ 0,016 0,020 25
Н и к е л ь ............................ 0,073 0,090 23
Золото ............................. 0,024 0,035 46
К обальт............................ 0,064 0,080 25
П алладий........................ ОД 08 0,134 24
Платина............................ 0,107 0,127 19
Ж е л е з о ............................ 0,098 0,157 60
С в и н е ц ............................ 0,206 0,270 31
Олово ................................ 0,115 0,190 65

Рост удельного сопротивления связан с изменением химического 
состава жилы в процессе литья, вызванным окислением металла, а 
также диффузией элементов из стекла в металл [4].

Основное влияние на рост удельного сопротивления медного мик­
ропровода оказывает наличие меднозакисного переходного слоя на 
границе проводник—изоляция. Ориентировочно (рис. 99) [4]

где рмп — удельное сопротивление микропровода, рш — удельное со­
противление жилы, к — толщина переходного слоя, с1 — диаметр жилы. 
На величину удельного сопротивления медного микропровода оказы­
вает влияние также стеклянная изоляция. По-видимому, на неё, кро­
ме того, влияет структура жилы микропровода, которая зависит, как 
и удельное сопротивление, от диаметра жилы. У микропровода с с1<С 
< 7 0  мкм наблюдается ветвистая структура, при 70 мкм < с 1 <  
< 1 7 0 м к м — смешанная, а при с1>170 мкм — ячеистая [4, 5]. Данные
об удельном сопротивлении медного микропровода расходятся с ре­
зультатами исследования этого параметра, проведенными в Англии [Ь\, 
где установлено, что при £ /<15  мкм р не изменяется и несколько выше 
нормального, когда б?>15 мкм.
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Удельное сопротивление микропровода из сплавов сопротивления 
определяется номенклатурой сплавов, из которых освоено его литье. 
В табл. 2 собраны значения удельного сопротивления микропроводов 
из сплавов сопротивления, разработанных для фильерного способа

11>г 
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0,6 

О,и 

0,2

то 220180
Диаметр жипы, мкм 

о -  стек по С39-1 ф - Стекпо С 37-2

Р и с. 99. Изменение удельного сопро­
тивления медного микропровода при 
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1ь £
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о \
, 0
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Рис.  100. Изменение удельного сопротив­
ления сплавов в процессе литья микро­

провода

производства проволок (на.пример, манганина) и литьевых сплавов, 
композиции которых выбраны с учетом технологических особенностей 
процесса литья [7— 12].

Физико-химические процессы в микрованне в этом случае, как и 
при литье микропровода из чистых металлов, приводят к изменению 
удельного сопротивления жилы, особенно это относится к фильерным

Т а б л и ц а  2
Средние значения удельного сопротивления микропроводов 

из некоторых сплавов сопротивления

Материал жилы
ом•мм2

Рмп» м
Материал

жилы
ом-мм2

Рмп, м

М анганин........................ 0,5 К50ГХ 1,6
6 0 Н Г Х ............................ 1,2 К37ГХ 1,7
6 3 Н Г Х ............................. 1,2 52КХС 1,8
72Н Х ГС ............................ 1,3 53КХГС 2,0
Сплав ЯМ“ .................... 1,4 55КХГС 2,7
К 8 0 Х С ............................ 1.4 Н42ДГ 1,0
МЫ К- 4 0 ............................ 0,5 Н44ДГ 1,0
К40ГХ ............................ 2,0 МОМЦ4-9 0,4
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сплавам (рис. 100) [13]. Например, динамика химического состава 
манганина в процессе литья микропровода описывается следующим об­
разом [14]: после заплавки к моменту начала процесса (2,5 мин) со­
держание марганца снижается от 11,5 до 8,5% и продолжает изме­

няться в процессе литья, но в 
меньшей мере; концентрация N1 
изменяется с 3,3 до 2,9%. Одно­
временно с процессами окисления 
и испарения протекает процесс 
диффузии элементов стекла Бе, 

РЬ в манганин. Что касается 
литьевых сплавов, то они ведут 
себя более стабильно.

В микропроводе из германия 
изменение удельного сопротивле­
ния (рис. 101) связывают с обо­
гащением жилы кислородом [15].

Наряду с влиянием указан­
ных факторов, которые дестаби­
лизируют р, в процессе литья 
микропровода изменяется и диа­
метр жилы. Поэтому микропрово­
да, используемые в качестве ре­
зистивных материалов, обычно 
характеризуются совокупным па­
раметром — погонным сопротив­
лением г.

Согласно действующим техническим условиям микропровода из 
сплавов сопротивления в зависимости от г делятся на группы. Нерав­
номерность погонного сопротивления нормируется как разность по г 
между концом и началом отрезка микропровода или как допускаемые 
ла  нем отклонения А г от номинального значения погонного сопротив­
ления. Для манганинового микропровода такж е указывается мини­
мальное общее сопротивление отрезка микропровода на бобине а 
д ля  микропровода из других сплавов длина отрезка на бобине, напри­
мер, для микропровода из сплава 72НХГС длина устанавливается не 
менее 300 м. В табл. 3 [9, 11, 16— 18] представлены группы микропро­
вода по погонному сопротивлению для некоторых сплавов сопротив­
ления. Экспериментально-статистические исследования показали, что 
г литых микропроводов отдельных бобин распределяются по закону 
Пуассона [7]:

ср (.хг) =  — 4х ехр (— 2х),

Удельное сопротивление 
в  исходном состоянии

Ри с .  101. Зависимость относительного из­
менения удельного сопротивления герма­
ниевого микропровода от удельного сопро­

тивления германия

где х=
Я/

отношение среднего значения параметра к его мгновен­

ному значению.
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Т а б л и ц а  З

Группы микропроводов по погонному сопротивлению для некоторых сплавов

л1=1оаа
Оо.

Манганин 72НХГС 60НГХ 52ХКС Сплав „М “ МНК-40

посхик2
ас>»о,и

г,
ком/м

I 
А 

г, 
ко

м
/м

М
ом

1 
г, 

ко
м

/м А г, 
ком/м

г, 
ко

м
/м А, г 

ком/м

г, 
ко

м
/м А г, 

ком/м

г, 
ко

м
/м А г, ком/м

г, 
ко

м
/м Д г, ком/м

1 1 ,5 -2 ,9 2 0,2 5 ±1,75 10 ±3,5 5 - 2 - ( + 1 ) 8 - 3 - ( - 0 ) 1,25 —0,55—(+ 0 ,25)
2 3—5 4 1 10 ±3,50 20 ± 7 ,0 10 —4—( — 0) 16 —8 —(+ 4 ) 2,5 - 1 ,0  - ( + 0 ,5 )
3 5—10 10 4 20 ±7,00 40 ±14,0 20 —10—(+ 5 ) 32 — 11,5

- ( + 8 ,5 )
5,0 - 2  - ( + 1 )

4 1 0 -1 4 14 11 40 ±14,00 80 ±28,0 40 —15—(+ 1 0 ) 63 - 2 3 —(+ 1 7 ) 10,0 1 1̂ --
--

--
--

--
--

--
Ч

+ ■3

4а 1 4 -2 0 20 11 — — — — — -- — -- — —
5 2 0 -4 0 30 24 80 ±28,00 160 ± 6 4 80 —30—(+ 2 0 ) 125 —35—(+ 7 5 ) 20,0 - 7  - ( + 5 )
6 4 0 -7 0 30 30 — — — — 160 —60—(+ 9 0 ) — — 40,0 - 1 5  - ( + 3 0 )
7 70—150 50 55

§ 2. Температурный коэффициент сопротивления

Под температурным коэффициентом сопротивления (ТКС) в за ­
данном интервале температур понимают пересчитанное на 1 градус 
относительное изменение сопротивления, вызванное изменением темпе­
ратуры от /1 до и и определяемое по формуле

^1т к с ( / 2, 0  =
^1 (̂ 2 і̂)

где К \ — сопротивление при и, — сопротивление при и, Т'КС микро­
провода из металлов, также как и удельное сопротивление, в процес­
се литья изменяется. Причины, вызывающие изменение ТКС и р, иден­
тичны. Следует отметить, что ТКС микропроводов из металлов изу-

Т а б л и ц а  4

ТКС микропроводов с жилой из некоторых металлов

Материалы жилы ТКС металла 
1/град-10«

ТКС микропро­
вода 1 /град-10е Материалы жилы

ТКС металла 
1/град-106

ТКС микропро­
вода 1 /град • 10е

М едь................ 4200 3000 Палладий . . . . 3700 2800
Серебро . . . 4200 3000 П латина................ 3900 3300
Никель . . . . 6700 5000 Ж е л е зо ................ 6600 4000
Золото . . . . 3500 3200 Свинец ................ 4200 3500
Кобальт . . . 6600 4500 Олово .................... 4400 3700
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чен недостаточно. Можно указать только весьма ориентировочные зна­
чения ТКС микропровода из ряда металлов (табл. 4) [2]. ТКС микро­
проводов из металлов в процессе литья уменьшаются до 40%.

Т а б л и ц а  5

Средние значения, среднеквадратичные отклонения 
и погонная неравномерность ТКС микропровода 

из некоторых сплавов сопротивления

Материалы жилы а, 1/град-10е аа, 1/град-10е Д (ТКС), %/100м

МНМцЗ—12 . . . - 3 0 20 15
6 0 Н Г Х ................ - 4 0 30 20
6 3 Н Г Х ................ + 2 0 10 15
Сплав „М“ . . . - 1 5 10 5

В Англии при исследовании медного микропровода установлено,, 
что его ТКС в диапазоне температур 20 — 240°С составляет 2300Х 
ХЮ _6 1/град [18]. Путем отбора можно получить микропровод с ТКС,. 
близким к исходным металлам.

Рис.  102. Изменение ТКС ми­
кропровода из сплавов сопро­
тивления в процессе литья (на 
горизонтальной оси отложено 

время выдержки)

V 2 
5  /

§
I

с\і

Р и с. 
вого

• \

\N• Ч

\ •
4 5 6 $ 10 11 / 2 %

X ,
•

103. Зависимость ТКС манганино- 
микропровода от содержания мар­

ганца в жиле

ТКС микропровода из сплавов сопротивления распределяется по 
нормальному закону и характеризуется средним значением а и средне­
квадратичным отклонением о* . Кроме этих характеристик погонную 
неравномерность ТКС определяют также на отрезке микропровода 
длиной 100 м А (ТКС) (табл. 5) [7]. Изменения ТК'С (рис. 102) наи-
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более существенны для микропроводов из фильерных сплавов, химичес­
кий состав которых в процессе литья претерпевает изменения. Под­
тверждением этого служит зависимость ТКС манганинового микропро­
вода от содержания марганца в жиле (рис. 103) [19]. ТКС микропро-

Т а б л и ц а  б

Значения ТКС микропроводов из литьевых сплавов

Материал жилы Температурный диапазон, °С ТКС, 1/град- 10«

72НХГС —60—(+155) не более ±50
К80ХС —60—(+155) не более ±50
МНКНО —60—(+155) не более ±50
К40ГХ + 2 0 —(+500) не более ±50
К50ГХ —20—(+155) + 2 0 —(+50)
К37ГХ —60—(+155) не более ±20
52КХС —60—(+160) —15—(+15)
53КХГС - 6 0 —( +  160) —15—(+15)
55КХГС + 2 0 —(+160) —150—(—350)
Н42ДГ —60—(+155) —50—(+30)
Н44ДГ —60—(+100) —30—(+50)
МОМЦ 4—9 - 6 0 —(+160) —25—(+25)

вода заметно меньше, чем у фильерных проволок из того же манга­
нина. Это явление, по-видимому, связано с тем, что у микропроводов 
с ^ < 1 4  мкм наблюдается тенденция к образованию монокристалли- 
ческой структуры в противоположность поликристаллической, имеющей 
место у манганинового микропровода с я!> 1 4  мкм [6].

ТКС микропровода с жилой определенного материала является 
структурно-чувствительной характеристикой, «вследствие чего он может 
быть в пределах одного и того же отрезка как положительным, так и 
отрицательным. Для ряда новых микропроводов из литьевых сплавов 
сопротивления в табл. 6 приведены сведения о предельных значениях 
ТКС [8, 10, 11].

В технических условиях микропровода из сплавов сопротивления 
разделяются на классы по предельным значениям ТКС. Для мангани­

та  б л и ц а 7

Классы ТКС микропроводов из сплавов сопротивления

Класс ТКС, 1/град-10е

Материал жилы
А Б в

Температурный диапа­
зон, °С

Манганин . . . .  
6 0 Н Г Х ................

±12  
0 — (+30 )

±25  
—30—(+50)

±50  
0 - ( - 5 0 )

+ 2 0  - ( + 8 0 )  
- 6 0  - (+ 1 5 5 )
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на и сплава 60НГХ установлены три класса, которые приведены в 
табл. 7 [9, 17, 19].

Различие в химическом составе стекол С39-1, ЗС-11 и С37-2 не 
оказывает заметного влияния на ТКС [19]. В то же время ТКС ми­
кропровода [20] зависит от толщины стеклянной изоляции:

где $ст и — температурные коэффициенты расширения стекла и 
жилы, Ест и Еж — модули упругости стекла и жилы, 5  — коэффициент 
тензочувствительности микропровода.

Другой интересный вопрос связан с выяснением статистических за­
висимостей между погонным сопротивлением и Т К С  отрезка микро­
провода [45].

Известно, что погонное сопротивление и ТКС микропровода при 
прочих равных условиях определяются соответствующими параметрами 
исходных материалов. Однако для микропроводов в связи со значи­
тельным изменением химического состава жилы эта зависимость, 
естественно, не сохраняется как интегрально (для больших отрезков), 
так и в точке (для малых). Поэтому для микропровода связь между 
погонным сопротивлением и ТКС может носить только статистический 
характер. В этом случае корреляционный анализ ставит две проблемы: 
проблему формы связи, состоящую в определении вида функции ух=  
=  /(*) по данной корреляционной таблице; проблему силы или тес­
ноты связи, т. е. оценку степени рассеяния значений у для различных 
значений я.

Корреляционное уравнение связи между погонным сопротивлением 
отрезка и его температурным коэффициентом искали в виде полино­
ма второй степени:

Для определения коэффициентов уравнения применялся метод наи­
меньших квадратов.

В случае параболической корреляционной связи вводится еще па­
раболический коэффициент регрессии

ТКСМП =  ТКСЖ + (Зст ^ж)

аг =  аг2 +  Ьг +  с.

здесь

А/ 7
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где а2( осг) — дисперсия расчетных значений а г, полученных из уравне­
ния параболы при каждом г около средней а; о1 — обычная диспер^ 
сия а; N — число измерений. Коэффициент регрессии является показа­
телем тесноты связи, учитывающим именно данную форму связи.

Более общей мерой тесноты корреляционной связи является кор­
реляционное отношение, под которым понимается отношение межгруп- 
пового среднеквадратического отклонения переменной л; к общему 
среднему квадратическому отклонению этой переменной:

, = ^ = 1 /

\  Е  ( х 1—~х)2 п х1
г 1 = 1

где Ху — среднее арифметическое значение варианта х из всех значе­
ний, соответствующих данному у\ пУ{ — число вариант х при данном у;
п — число различных значений у\ х — среднее арифметическое значе­
ние х; 5  — отдельная варианта случайной величины х; Х{ — число оди­
наковых значений х в 1-том случае; пх\ — число неповторяющихся зна­
чений X.

Т а б л и ц а  8

Параметры корреляционной связи между а и К на бобине 
манганинового микропровода

а ь с V V

0 0,006 -1 ,464 0,1695 0,1724
0,013 -0 ,367 1,436 0,339 0,347
0 -0,003 -2,991 0,12 0,12
0 -0,001 —3,449 0,105 0,105
0 -0 ,002 -3,446 0,155 0,155

-0,0001 0,001 -4,271 0,17 0,021
0 —0,159 —0,735 0,05 0,059
0 -0 ,006 -1 ,410 0,116 0,12
0,021 —0,873 -0 ,314 0,335 0,335
0 -0 ,002 -2,771 0,121 0,121
0 0,001 1,072 0,18 0,193
0 -0 ,005 -1,277 0,178 0,18

-0,001 3,071 -1,191 0,072 0,082
0 0,0001 -1 ,038 0,007 0,007
0,002 0,114 1,360 0,213 0,260
0 0,007 1,366 0,136 0,136
0,002 -0,159 1,735 0,05 0,059
0,001 -0,065 —1,770 0,135 0,138
0,001 -0,046 -1 ,186 0,11 0,143
0 -0,005 2,748 0,026 0,029
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Корреляционная связь между а и Я исследовалась на 21 бобине 
манганинового микропровода, принадлежащих различным группам и 
отобранным в производственных условиях по таблице случайных чи­
сел. На каждой бобине на 1000 последовательных отрезках микропро­
вода длиной 100 мм производилось измерение Т-КС и погонного со­
противления на установке УТКС-2. Полученные результаты по спе­
циальной программе обрабатывались на ЭВЦМ БЭСМ-2М. Результа­
ты обработки представлены в табл. 8.

Для вычисления средней ошибки корреляционного отношения ис­
пользуем формулу

I 1 +  *)*т , =  ±

Тогда достоверность корреляционного отношения можно оценить не­
равенством

—  > 4 .

Отсюда найдем, что правильными будут те г], которые удовлетворяют 
неравенству

4 7|2 +  У  п — 4 >  0.

В этом случае /г =  1000 и, следовательно, достоверными будут все г\, 
большие 0,125. Отметим, что это значение граничного ц получено без 
учета погрешностей эксперимента.

В принципе можно считать, что если между ТК'С и погонным со­
противлением отрезка и имеется корреляционная зависимость, то она 
очень слаба. Дело в том, что при п = 1 0 0  граничное значение т]=0,375, 
а сами 7]' из табл. 8 не претерпевают существенных изменений. Отсю­
да можно сделать вывод, что учет погрешностей эксперимента значи­
тельно увеличивает граничное значение г\.

§ 3. Термоэлектродвижущая сила

Термоэлектродвижущая сила (ТЭДС) микропроводов изучалась в 
основном по отношению к меди при температурах до 600°С. По дан­
ным [7, 11] ТЭДС микропроводов из манганина, сплавов 60НГХ, 
63НГХ и сплава „М” не превышает 5 мкв/град в интервале темпера­
тур от 20 до 200°С; у микропроводов из сплавов К40ГХ, К37ГХ и 
К80ХС она находится в пределах 5—8 мкв/град в диапазоне темпера­
тур 20—500°С; из 52КХС, 53КХГС и 55КХГС — не более 6— 10 мкв/град. 
Особое место по ТЭДС занимает микропровод из сплава МНК-40, ко-
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торый был разработан для термопар. ТЭДС у него достигает 35— 
55 мкв/град. ТЭДС микропроводов из медно-никелевых сплавов су­
щественно зависит от содержания в них кремния (рис. 104) [26]. При 
содержании кремния 0,5— 1% ТЭДС достигает 40 мкв/град. С увеличе­

нием содержания кремния от 1 до 3% 
ТЭДС уменьшается по абсолютной ве­
личине линейно. Исследования микро­
проводов из медно-никелевых сплавов 
с 0,5 и 1% кремния при температурах 
от 20 до 600°С (с измерением ТЭДС 
через каждые 50°С) показали, что с по­
вышением температуры ТЭДС возра­
стает, достигая при 600°С величины от 
50 до 55 мкв/град.

ТЭ Д С^кв/град  

- 2 4

-3 2

-АО

-40

6 ^ -

2

Рис.  104. Влияние содержания кремния на 
величину ТЭДС микропровода из медно-нике­

левых сплавов

§ 4. Электрическая прочность стеклянной изоляции

Исследование электрической прочности изоляции проводилось на 
микропроводах в изоляции из стекол типа С39-1 (нонекс), П-15, (ТУ) 
и ЗС-111 (рис. 105 и 106) [26]. Пробивное напряжение для исследован­
ных стекол на постоянном токе выше, чем на переменном, при этом 
наибольшим значением пробивного напряжения на постоянном токе
обладает изоляция из стекла С39-1, наименьшим — из П-15. На пере­
менном токе с уменьшением толщины изоляции пробивания напряжен­
ность возрастает и, например, при Аиз = 5  мкм составляет 370— 
500 кв/мм. Для расчета пробивной напряженности ^пр используется 
приближенная модель — цилиндрический электрод, параллельный плос­
кому, окружающее пространство— стекло, для которого

Е  пР =  ^ -рМ ,
И̂З

где

- = Д --------- +  - = = * ------------
.. У к-— 1 — й + 1  У к*- \ +  к —  1

1У\ — -----------------  — ---------------------- 5
Уф— х+ ь - 1

1пу ¥ ^ \ — к+1

£ЛтР — пробивное напряжение, Аиз — толщина изоляции,
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Для стекла С39-1, например, на постоянном токе при нормальной тем­
пературе и кратковременном приложении напряжения ориентировочно 
[28] и  пр = 0 ,7Д  „з, а пробивная напряженность составит

Е пр =  ^г? =  700 —

При длительном приложении напряжения на переменном токе и в 
широком диапазоне температур (до 120°С) £ пр снижается примерно 
в 10 раз и составляет 70 кв/мм. Стремление повысить электрическую 
прочность путем увеличения изоляции не всегда приводит к желае-

©- С 3 9 - Г  о - З С - 1 1  д - П - 1 5

Рис,  105. Зависимость пробивного на­
пряжения стеклянной изоляции от ее 

толщины на переменном токе

•  -  С 3 9 - 1  о - З С - 1 1  а -  П - 1 5

Рис.  106. Зависимость пробивного на­
пряжения стеклянной изоляции от ее 

толщины на постоянном токе

мым результатам. Электрическая прочность стеклянной изоляции опре­
деляется соотношениями геометрических размеров микропровода. П рак­
тический интерес представляют три случая: постоянство толщины изо­
ляции (D — d =  const), постоянство диаметра жилы микропровода 
( d = const) и постоянство диаметра микропровода по изоляции (D =
=  const) при переменном отношении k =  —  .

d
Для решения задачи рассматривается микропровод в виде двух 

проводящих цилиндров диаметром d, покрытых сплошной изоляцией 
диаметром Д  к которым приложено напряжение U0 (рис. 107) [28]. 
При этом принимается, что цилиндры расположены в сплошной одно­
родной среде с диэлектрической проницаемостью £о, близкой к диэлек­
трической проницаемости изоляции.
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Напряженность электрического -поля достигает своего максималь­
ного значения на поверхности электрода и равна

Е тах =  - ^ ---------^  1 (6.4.1)
D  — d l n l k  +  V b * -  1]

Из (6.4.1) видно, что напряженность электрического поля зависит не 
только от величины приложенного напряжения Uо, но также от гео­
метрических параметров микропровода d и D. Зависимость максималь^

С’Е,m ax

Рис.  107. Сечение соседних 
отрезков микропровода

Рис. 108. Зависимость напря­
женности электрического поля 
в изоляции микропровода от 
его геометрических парамет­

ров:
1 -  С — — 2

(I
Уо 
D

V о

D - d '
3 -  С =  -

С =  — ;

ной напряженности электрического поля от k, согласно (6.4.1), показана 
на рис. 108 (кривая 1). Как видно из графика, с ростом k напряжен­
ность электрического поля увеличивается. Это значит, что если толщи­
на изоляции микропровода остается неизменной (D—d = const) и рас­
стояние между близлежащими точками поверхности электродов не ме­
няется, то напряженность поля растет только за счет уменьшения диа­
метра электродов. При этом уменьшается и D.

Разделив числитель и знаменатель выражения (6.4.1) на d после 
преобразования, получим выражение, удобное для рассмотрения мак­
симальной напряженности электрического поля в случае d = c o n s t:

(6.4.2)
ln (k +  V k2— l)

По кривой 2 (рис. 108) видно, что для этого случая с ростом £ 
за счет увеличения О напряженность поля монотонно падает. Когда
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Температура, °С

Рис.  109. Зависимость 
пробивного напряже­
ния изоляции из стек­
ла С39-1 микропрово­
да с жилой из меди от 

температуры

0,2 0,4 0,6 0,6 1,0
Относительное изменение пробивного 

напряжения иисп /  иПА

Рис.  110. Зависимость времени до 
пробоя изоляции из стекла С39-1 от 
относительного изменения пробивного 
напряжения постоянного тока при 

различных температурах

0,4 0,6 0,8 1,0
Относительное изменение пробивного 

напряжения иисп/ Unp

Рис.  111. Зависимость времени до 
пробоя изоляции из стекла С39-1 от 
относительного изменения пробив­
ного напряжения переменного тока 
50 гц при различных температурах
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D =  const, a к увеличивается за счет уменьшения d, удобно рассмот­
реть выражение после умножения числителя и знаменателя на D:

W
k + l

ln { k  +  l)
( 6 . 4 . 3 )

Как видно из кривой 3 (рис. 108), функция имеет экстремум, который 
определяется графически из трансцендентного уравнения, полученного 
дифференцированием (6.4.3). Минимальная напряженность поля дости­
гается при & =  2,9.

Полученный экстремум физически объясняется тем, что увеличе­
ние к за счет уменьшения d, с одной стороны, ведет к уменьшению на­
пряженности поля, ввиду увеличения расстояния между проводящими 
цилиндрами. С другой стороны, напряженность электрического поля 
растет за счет уменьшения их радиусов. Экспериментальные результа­
ты, подтверждающие этот вывод при D =  const и разных dy приведены 
в табл. 9.

Т а б л и ц а  9

Пробивные напряжения изоляции 
и микропровода из стекла С39-1 

при D  — const и разных d

D, мкм d, мкм k Unр кв

17,5 2,5 7,0 4,2
17,0 5,6 3,0 4,6
17,2 9,4 1,8 3,8

Т а б л и ц а  10

Количество допустимых 
повреждений изоляции 
медного микропровода 

на длине 100 м

Количество 
точечных по­

вреждений, шт
d, мкм

2 12—40
20 5 0 -1 2 0
50 160 -200

Из табл. 9 видно, что при к =  3 пробивные напряжения изоляции 
выше, чем при остальных значениях й.

Влияние температуры окружающей среды на электрическую проч­
ность изоляции изучалось в [29—32]. На рис. 109 приведена зависи­
мость пробивного напряжения изоляции толщиной 3—4 мкм из стекла 
С39-1 на постоянном и переменном токе [29]. Пробивное напряжение 
остается практически неизменным в температурном интервале от —60 
до +50°С и резко снижается с возрастанием температуры. Пробивное 
напряжение на постоянном токе больше, чем на переменном в диапа­
зоне температур от —60 до + 1 5 0 О|С. При температурах выше 150°С оно 
не зависит от характера тока. Зависимость и пр и £ пр от температу­
ры имеет вид [30]:

1п и пр— А ,  +  ^
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1пЕ„ р =  Л 2 +  ~а,

где Л ь Л2, Вь и В2 — постоянные коэффициенты, Г — температура.
В нормативных документах и пр обычно указывают. Для манга­

нинового микропровода на переменном токе частотой 50 гц изоляция 
должна выдержать 0,75 кв в течение 3 мин [16], а для медного микро­
провода— 1,5 кв [33].

Иностранные фирмы, например японская, приводят дифференциро­
ванные значения 0 Пр . Для Аиз = 2 ,5 ; 6, 10, 14 и 18 мкм, и пр соот­
ветственно не менее 0,75; 1, 2, 3 и 4 кв [34]. [ /пр зависит также и от 
длительности приложения напряжения [32]. Из рис. 110 и 111 видно,, 
что с уменьшением испытательного напряжения и температуры время 
до пробоя увеличивается, кроме того, пробивное напряжение на пе­
ременном токе примерно в 2—3 раза меньше, чем на постоянном токе,, 
при одном и том же времени до пробоя.

§ 5. Электрическое сопротивление, диэлектрические потери 
и проницаемость стеклоизоляции

Результаты исследования электрического сопротивления стеклян­
ной изоляции микропровода приводятся в [35—38]. На рис. 112 пред­
ставлена логарифмическая зависимость удельного сопротивления от 
температуры: ^ р  =  1 (104/Г). Из рис. 112 видно, что в области темпе­
ратур 20— 100°С при напряжении 105в удельное сопротивление изо­
ляции микропровода из стекла С39-1 имеет высокие значения и нахо­
дится в пределах 1017— 1013 ом-см. С ростом напряжения удельное со­
противление падает, что, по-видимому, можно объяснить повышением 
подвижности ионов. При более высоких температурах — от 100 до* 
400°С зависимость сопротивления от температуры для С39-1 и других 
стеклоизоляций микропровода представлена рис. 113 [38]. После от­
жига в течение 40 мин и охлаждения микропровода со скоростью, не­
превышающей 1 град/мин, удельное сопротивление стеклоизоляции па­
дает приблизительно на порядок. Из опыта [38] установлено, что при 
производстве микропровода закалке в большей степени подвергается 
более толстая изоляция. Например, закаленная изоляция из стекла 
С-39-1 толщиной 4 мкм обладает сопротивлением на один п о р я д о к  боль­
ше, чем сопротивление изоляции толщиной 40 мкм. У оттоженных ми­
кропроводов изоляция любой толщины из одного и того же стекла 
обладает примерно одинаковым удельным сопротивлением. Изучение 
поведения изоляции микропровода, помещенного в п о с т о я н н о е  элек­
трическое поле, при температуре, превышающей 300°С, позволило ус­
тановить образование у ее поверхности тонкого (до 1 мкм) слоя $102, 
обедненного подвижными катионами, сопротивление которого на 2 3
порядка превышает сопротивление остальной массы стекла [36]. Влия-
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;ние этого процесса, так называемой формовки стекла, на увеличение 
сопротивления изоляции тем более значительно, чем меньше при про­
чих равных условиях толщина изоляции, так как тем больший объем 

;изоляции будет обеднен подвижными катионами. На рис. 114 [36] при-

1д р у ом-см \\.

1/І\------- Я---------- ------- \

1др, ом см

Т о  4 0  6 0  80  100 120 140 і,°С

Рис .  112. Зависимость удельного 
электросопротивления изоляции ми­
кропровода из стекла С39-1 от тем­
пературы и приложенного напряже­

ния (в ;:
Л — 105; 2 — 600; 3 — 800; 4 — 1000;

5 — 1200; 6 — 1400

2 5  20  1 0 * / оК

100 2 0 0  Т,°С 300

Рис.  113. Температурная зависимость 
сопротивления закаленной и отожжен­

ной сгеклоизоляции: 
а — П-15, 13 мкм; б — ЗС-11, 7,5 мкм; в —
С39-1, 1,4 мкм; г — № 40, 5 мкм; пунктир­
ные линии — закаленная изоляция; сплош­

н ы е  —  о т о ж ж е н н а я

водится сравнение температурных зависимостей сопротивления изоля­
ции толщиной 5,0 мкм из различных марок стекол до и после фор­
мовки. Описанный процесс для стеклоизоляции необратим.

При — 196°С сопротивление стеклянной изоляции остается на уров­
не 1013 ом, но при воздействии температур, превышающих 600°€, оно 
снижается до 106 ом [39]. В соответствии с техническими условиями 
на медный микропровод сопротивление стеклянной изоляции должно 
'быть не менее 1010 ом, на этом уровне оно сохраняется после воздей­
ствия повышенной влажности воздуха 98% при 40°С, пониженной тем-
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лературы —60°С, циклического воздействия температуры (—60/+400°С), 
солнечной радиации и морского (соленого) тумана [33].

Диэлектрические потери tg8 и проницаемость е стеклянной изоля­
ции близки по величине соответствующим значениям исходных стекол.

100 і , °С 200 300 400

'Рис. 114. Температурная зависи­
мость сопротивления до и после фор­

мовки стеклоизоляции: 
а — 17—15; б — ЗС-11; в — С39-1; г — № 40. 
Пунктиром обозначена неотформованная 

изоляция

100 2 0 0  3 0 0  ЬОО
Температура, °С

5 0 0

Рис.  115. Зависимость диэлектри­
ческой проницаемости стеклоизоля- 

ции от температуры

Чем выше частота, тем меньше зависит от температуры и тем 
меньше зависит от частоты, чем ниже температура. Диэлектрическая 
проницаемость изоляции может быть равной є исходного стекла как 
по величине, так и по характеру температурно-частотной зависимости. 
^ст , как и tg&i зависит от температуры тем в меньшей степени, чем 
выше частота. Зависимость г = І ( і )  для изоляции из стекла С39-1 
представлена рис. 115 [37].

Рассмотренные электрические свойства изоляции относились к хми- 
тсропроводам, у которых отсутствуют точечные повреждения изоляции. 
Иногда микропровода могут иметь точечные повреждения. Так, медные 
микропровода изготовляются двух видов [33]. Микропровод первого 
вида не должен иметь точечных повреждений изоляции по всей длине, 
для второго — их число на длине 100 м не должно превышать ука­
занного в табл. 10. Следует отметить, что микропровод с ^ = 1 6 0 — 
200 мкм изготовляется только второго вида. У этого микропровода и пр 
ниже, чем у первого, и после пребывания его при 400°С должно быть 
не менее 200 в, а после циклического воздействия температуры 
{ —60/+400°С )— 250 в для микропровода с £?=12— 120 мкм и 300 в 
с с1= 160—200 мкм. Рассматривая вопрос о точечных повреждениях,
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интересно отметить, что циклическое воздействие температуры, по-ви­
димому, не приводит к их увеличению. По данным [11] перенос микро­
провода из жидкого азота в кипящую воду не привел к нарушению' 
целостности изоляции.

Одна из особенностей медных микропроводов — их незначительная 
магнитная восприимчивость. Количество магнитных загрязнений медных 
микропроводов в десятки раз меньше, чем у проводов, изготовленных 
фильерным способом. Вместе с тем имеется целая гамма микропро­
водов, которые обладают ферромагнитными свойствами [4]: коэрцитив­
ная сила находится в .пределах от 1 ,5  до 1 2 0  а/м, остаточная индук­
ц и я— от 0 ,3 2  до 0 ,9 8  тл. При токе частотой 1 0 0 0  гц коэрцитивная сила 
лежит в пределах от 8 0  до 5 2 0  а/м, а остаточная индукция — от 0 ,3  

до 1 ,1  тл. Особо следует выделить микроировода с прямоугольной пет­
лей гистерезиса, коэрцитивная сила которых составляет 1 5 0 - г  3 0 0  а/м, 
а остаточная индукция не менее 0 ,5  тл.

§ 6. Временная стабильность свойств микропровода

(Во многих работах, где анализируются свойства микропровода, 
подчеркивается возможность его использования в широком диапазоне 
температур.

Исследование изменения во времени электрического сопротивления

Рис.  116. Изменение электросопротивления манганинового микропровода 
с различным погонным сопротивлением

в процессе теплового воздействия проводилось на микропроводе в ис­
ходном состоянии и предварительно прошедшего термообработку. Уже 
отмечалась зависимость структуры микропровода от его диаметра. Это
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Т а б л и ц а  11

Изменение электросопротивления манганинового 
микропровода в зависимости от изоляции при 

температуре 100°С

Изоляция — 
тип стекла

Длительность воздействия температуры, час

5С0 1000 1500 2000 3000

С39-1 . . . 0,17 0,19 0,22 0,24 0,26
П-15 . . . 0,90 1,22 1,28 1,36 1,40
АТ-24 . . . 1,40 1,22 1,38 1,40 1,38

обстоятельство побудило прежде всего остановиться на рассмотрении 
влияния погонного сопротивления, которое, как известно, связано с 
на изменение сопротивления манганинового микропровода при темпе­
ратурах от 40 до 100°С (рис. 116) [21]. Микропровод, использованный 
в исследованиях, предварительно прошел термообработку при 150°€
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Рис.  117. Влияние режима термообра­
ботки на стабильность электросопротив­

ления манганинового микропровода

Рис.  118. Изменение электросопротив­
ления манганинового микропроврда в 
зависимости от времени воздействия 

температуры

в течение 100 часов. Из приведенных кривых следует, что влияние по­
гонного сопротивления отчетливо проявляется при Ю0°С и минималь­
ное изменение наблюдается у микропровода с г = 1 8 —25 ком/м, мак­
симальное с т = 3—6 ком/м. Если учесть, что монокристаллическую
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структуру имеет микропровод с с!<С 14 мкм, которому соответствует 
для манганинового микропровода г = 4  ком/м, то полученные данные 
позволяют говорить о влиянии структуры микропровода на его ста­
бильность при повышенных температурах. При изучении влияния пред­
варительной термообработки на стабильность электрического сопро­
тивления манганинового микропровода выявлено, что наибольшей ста­
бильностью обладают микропровода, прошедшие термообработку при 
200 и 250°С (рис. 117). Кроме отмеченных факторов, на стабильность 
манганинового микропровода в исходном состоянии оказывают влия­
ние физико-химические свойства стекла, из которого изготовлена изо­
ляция (табл. 11).

Таким образом, погонное сопротивление, характер предваритель­
ной термообработки, стеклянная изоляция — вот, по-видимому, далеко 
не полный перечень факторов, оказывающих влияние на степень изме-

Т а б л и ц а  12

Изменение электросопротивления некоторых 
микропроводов из сплавов сопротивления [7]

5 К, %
Режим температурного 

воздействия, °С/час МНМц 3-12 60 нгх „М“

100 - 0 ,3 +0,05 —0,03
100

150 —0,5 +0,1 —0,05
100

200 - 1 ,5 + 0 ,3 - 0 ,2
100

нения сопротивления при повышенных температурах. Отметим, что в 
основном длительная стабильность манганинового микропровода изу­
чалась при температурах, не превышающих 100— 125°С. Лишь в не­
значительном количестве работ сообщается о поведении манганино­
вого микропровода при более высоких температурах. Из них в пер­
вую очередь следует назвать [22], где даны сведения о результатах 
изучения стабильности манганинового микропровода при температурах 
250 и 500°С (рис. 118). Эксперименты показывают, что практически 
достаточная стабилизация, за которой следует незначительное измене­
ние сопротивления во времени, наступает через 100 час при 250°*С и 
50 час при 500°С с изменением сопротивления до момента стабилиза­
ции в первом случае на 25% и во втором — на 50%.
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Изменение сопротивления микропроводов из сплавов 
сопротивления после выдержки в течение 100 часов 

при температурах 250 и 500°С

Т а б л и ц а  13

Материал жилы

Температура испытания, °С

250 500

М НК-40
К40ГХ
К37ГХ
К80ХС
52КХС
53КХГС

+0,035+0,002
+0,086

—0,015
-0,014

+  1,84 
- 1,10 
+0,40  
—2,70
—0,15 (75 час) 
—0,20 (75 час)

Что касается стабильности микропроводов из других сплавов, то 
представляется возможным показать только предельные изменения: 
электрического сопротивления микропроводов, которые определены при 
воздействиях температур до 500аС. 'В табл. 12 эти изменения приве­
дены для микропроводов из ман­
ганина и сплавов 60НГХ и «М», 
прошедших одинаковую термооб­
работку.

Результаты изучения стабиль­
ности микропроводов из других 
сплавов сопротивления, опубли­
кованные в [10, 11], сведены в 
табл. 13.

Используя для решения кон­
кретных вопросов данные табл.
13, следует учесть, что они отно­
сятся к микропроводам, которые 
предварительно отжигались в те­
чение двух часов при 500°С (дан­
ные 2-й графы) и при 600°С 
(данные 3-й графы).

Изменение сопротивления 
микропровода при длительном 
старении (складское хранение) 
из сплава 60НГХ не превышает 
0,007% (рис. 119) [40]. Исследо-

Рис.  119. Интегральные кривые распре­
деления относительного изменения сопро­
тивления микропровода из сплава 60НГХ 
при естественном старении (складское хра­

нение) :
1 — 20 000; 2 — 10 000; 3 — 5000; 4 — 1000 час

вав Елияние температуры и времени выдержки на изменение сопро­
тивления установили, что для каждой температуры старения наблюда­
ется степенная зависимость, удовлетворительно аппроксимируемая 
уравнением

А/? *
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Т а б л и ц а  14

Эмпирические зависимости изменения сопротивления 
микропровода при старении в условиях различных 

температур

Материал жилы
Температура ста­

рения, °с Эмпирическая зависимость

180 0,004 т °-54
200 ° ’015 г « «60НГХ 225 0,°31 X » •«
250 0,056 т ° '52
300 1,135 х ° '36

210 0,002 х °-76
225 0,004 х
250 0,011 т

63НГХ 270 °-053 х п300 0.650 х °'4
340 3,600 х ° ’зь

80 ° '004 х « «100 0,022 х °-26
Манганин 120 0.036 х °;29

140 0,085 х
175 0,303 х °'25

Эмпирические зависимости изменения сопротивления при старении 
в условиях различных температур приведены в табл. 14 [40].

Можно предположить, что показатель степени в некотором диапа­
зоне не зависит от температуры и характеризует физико-химический 
процесс старения, а коэффициент а — скорость процесса.

Увеличение скорости старения для микропроводов из сплава 60НГХ 
при ЗООЧС и из сплава 63НГХ при 300 и 340°С “происходит, по-видимо- 
му, из-за значительного изменения характера процесса старения. Коэф­
фициент Ь в формулах для указанных температур существенно изме­
няется вследствие внутренних процессов, .приводящих к резкому изме­
нению скорости старения. В работе [40] приводится эмпирическая 
зависимость, характеризующая продолжительность старения, при кото­
рой сопротивление изменяется на определенную величину. Эта связь 
выражается

т—А е т,

где А и В  — коэффициенты, I — температура, °С.
Из графиков на рис. 120 и 121 следует, что срок старения микро­

провода существенно зависит от температуры и величины допускаемо­
го изменения сопротивления. Для прогнозирования изменения сопро­
тивления при хранении можно воспользоваться приведенными в [40] 

А/?-зависимостями типа —  = а х ъ (табл. 15).

256



При исследовании влияния структуры на временную стабильность 
электрического сопротивления микропроводов из манганина и сплавов 
63НГХ и «М», установлено [41], что между жилой и стеклянной изо­
ляцией наблюдается окисная фаза в виде пленки переходного слоя.

Т,ЧОС 1д  Г

Рис.  120. Зависимость продолжи- Рис.  121. Зависимость продолжи­
тельности старения от температуры тельности старения от температуры
для различных изменений сопротив- для различных изменений сопротив­
ления манганинового микропровода: ления микропровода из сплава

7 — 0,03; 2 — 0,05; 3 — 0,10% 60НГХ:
7 — 0,03; 2 — 0,05; 3 — 0,10; 4 — 0,50%

В стеклянной изоляции наблюдается диффузионный слой в виде сфе- 
ролитовых частиц. При изучении величин переходного и диффузионно­
го слоев установлено, что для микропроводов из сплава «М», испытан­
ных при 65°С, ширина переходного слоя составляет 0,1 мкм и меньше, 
при температурных воздействиях порядка 120°С ширина переходного 
слоя лежит в пределах 0,1—0,2 мкм. Размеры сферолитов диффузион­
ного слоя также несколько увеличиваются: от 0,1 в первом случае до 
0,2—0,3 мкм во втором. Соответствующие величины для микро-провода 
из сплава 63НГХ близки к данным по микропроводу из сплава <«М». 
При исследовании манганинового микропровода после испытаний в тех 
же условиях установлено, что ширина переходного слоя увеличивается 
от 0,1—0,15 до 0,2—0,3 мкм, а размеры сферолитов диффузионного 
слоя — от 0,15 до 0,3 мкм. Полученные данные свидетельствуют о связи 
между стабильностью микропровода и величинами, характеризующими 
переходный и диффузионный слои. Эти величины, а также их зависи­
мость от режима испытаний в случае микропроводов из сплавов 63НГХ 
и «М» меньше, чем для манганинового микропровода, у которого изме­
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нение сопротивления во времени в 1,5—2 раза больше, чем у пере­
численных.

Электронномикроскопическое исследование структуры и переход­
ного слоя манганинового микропровода после различных температур­

ных воздействий (табл. 11) показа­
ло, что ширина переходного слоя 
увеличивается с ростом температу­
ры. Так, при 100°С она составляет 
0,09—0,14 мкм, увеличиваясь до 
0,14—0,28 мкм при 250°С. В то же 
время размеры сферолитов диффу­
зионного слоя почти не изменяются 
и составляют 0,1—0,4 мкм при 
100°С и 0,1—0,5 мкм при 250°С. Ана­
логичные результаты получены для 
микропровода МЛСН-80, ширина 

переходного слоя которого увеличивается от 0,07—0,12 мкм при темпе­
ратуре 100— 150°С до 0,1—0,25 мкм при 200—250°С. Размеры сфероли­
тов диффузионного слоя при этом не изменяются и находятся в пре­
делах 0,1—0,3 мкм.

Т а б л и ц а  15 
Расчетные данные прогнозирования 

изменения сопротивления 
при хранении

Материал жилы д*  ъ--- =  а.*:0
Я

Манганин . . . . 0,49 . 10-4x0,506
6 0 Н Г Х .............. 0,26 . 10-4 т 0,456
6 3 Н Г Х ................ 0,88 . 1(И т 1.130

!емп*рвтурЗ, °С

ь-до термообработки х -150 тС/96 час 
о -ЗООсС/Зчас 9 - 3 0 0 / 6  час

Рис.  122. Влияние режима термо­
обработки на ТКС манганинового 

микропровода

о в  (6 ги з г
Время выдержки, часы

Рис.  123. Изменение электросопротивления 
медного микропровода при воздействии 

температуры 400°С

Сопоставляя результаты электронномикроскопического анализа с 
данными экспериментального исследования стабильности микропрово­
дов при различных температурных воздействиях, следует отметить, что, 
по-видимому, на степень изменения сопротивления литого микропро­
вода во времени кроме факторов, характерных для фильерного прово-
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Т а б л и ц а  16

Изменение ТКС микропровода из сплавов сопротивления 
в результате длительного хранения

Погонное
сопротивле­

ТКС-10«, 1/град (20 — ;85°С)

Материал
жилы

Условия
хранения время хранения, час

ние, ком/м 0 500 1000 5000 10 000 20 000

60НГХ

63НГХ

Манганин

10

2 0

10

2 0

10
2 0

склад
поле
склад
поле

склад
поле
склад
поле
склад
склад

- 1 3
- 1 2
—09
— 10

17
19
Об
14

- 3 4
- 3 7

15
- 1 1
—11
- 0 8

19
19
07
13

- 3 2
—38

—17 
- 1 1  
—  10 
- 0 9  

13 
15 
05 
10  

- 3 7  
- 4 6

- 1 4
- 1 0
- 2 1
—08

18
10
05
11

- 3 2
- 3 2

- 1 2

—08

15

Об

- 2 5
—27

- 1 5
— 12
- 1 0
—09

15
12
05
12

- 2 9
—30

да, оказывает влияние величина переходного слоя на границе жила— 
изоляция.

Наряду с изучением влияния тепловой обработки на -стабильность 
микропровода из сплавов сопротивления исследовалось также измене­
ние ТКС в зависимости от температурного воздействия и его длитель­
ности. Результаты, полученные при рассмотрении этого вопроса для 
манганинового микропровода, отражены на рис. 122 [23], из которого

Т а б л и ц а  17

Изменение ТКС микропровода из сплавов сопротивления в результате  
температурного воздействия

Материал
жилы

Температура 
старения, °С

ТКС 10е, 1/град

продолжительность старения, час

0 12 48 100 200 500 1000

100 — 9 ,0 - 9 , 0 - 1 0
6 0 Н Г Х 155 — 9 ,0 — — - 1 , 2 — - 1 , 0 — 1,4

2 0 0 - 1 7 — 18 — - 1 8 — - 2 0 - 2 0
2 4 0 - 1 2 - 1 3 - 1 4 — 13 — — —
3 0 0 - 1 1 _ — 4 4 — 51 - 6 2 —83 - 8 2
1 0 0 14,0 15,0 — 14 16 16 16
155 8,0 8,0 — 7,0 8,0 8,0 —

6 3 Н Г Х 240 3,0 6,0 6,0 4,0 — — —
300 7,0 —5,0 -9 ,0 - 1 6 — - 2 ,2 —
340 7,0 —2,1 - 4 ,6 -7 ,5 - 8 ,4 —
175 —36 —37 - 3 3 — —35 —ЗО

Манганин 240 —34 -ЗО -3 1 - 2 9 - 2 8 - 2 5 —25
300 - 4 2 - 3 8 - 4 0 - 4 0 - 3 6 - 3 4 —33
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следует, что при воздействии температуры 150°С в течение 96 часов 
ТКС не изменяется. В то же время пребывание микропровода при 
300°С позволяет изменить значение ТКС на один класс, а для микро­
провода класса «А» отмеченная тепловая обработка приводит к изме­
нению знака ТКС и при соответствующем подборе его первоначального 
значения дает возможность получить близкую к нулю зависимость из­
менения сопротивления от температуры. Можно предположить, что 
одной из причин уменьшения ТКС после термообработки является ус­
транение искажений кристаллической решетки жилы, возникшее в про­
цессе литья вследствие интенсивного охлаждения, приводящего к фик­
сированию высокотемпературного состояния микропровода.

0,20

а

I  0,15
С
£О)
<ъ
I  0,10
I  
х
§
§
|  0,05

£
<о О *
|

О 100 200 300 400 500 600 700 80 0  900 1000
Температура, °С

Рис.  124. Изменение электросопротивления медного и серебряного микро­
провода при воздействии положительных температур

В [18] обращается внимание на то, что ТКС манганинового микро­
провода имеет значительно меньшую величину, чем у лучших образцов 
провода, изготовленного фильерным способом. Так, в результате обра­
ботки при 450°С в течение четырех часов ТКС фактически уменьшает 
свое значение до нуля в диапазоне от 0 до 110°С, а для интервала техМ- 
ператур 20—240°С было получено среднее значение 6-Ю -6 1/град. ТКС 
микропровода из сплавов К40ГХ, К80ХС, 52КХС, 53КХГС после отжи­
га при 300°С не отличается от ТКС в исходном состоянии [10, 11], но 
увеличивается в 2—2,5 раза после обработки при 500 или 700°С.

Результаты исследования длительного хранения и температурного 
воздействия на ТКС микропроводов приведены в табл. 16 и 17 [40].

----- медный
о - В  18 мкм,с1- Юмкм 
Д- с/ =  10 мкм) изопяция
•  - ( /  =  бмкм  /  снята •

____ Серебряный
о - В  =  /4 м км , с/= 6 мкм 
д-</ =  6 мкм  ̂ изопяция
•  - ( /  = 2 0 м к м }  снята \

и 
г

1 
/

/ 
/

6

\ ч

\ ’ 
\ \

V :
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і \ X \
1
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Вопросы стабильности сопротивления микропровода из металлов 
рассмотрены только в [24, 25]. В первой работе сообщается об изме­
нении сопротивления медного микропровода при 400°С. В частности 
указывается, что после 32 часов пребывания при этой температуре 
сопротивление возрастает более чем на 3% (рис. 123). Во второй рабо­
те обсуждаются результаты изучения влияния изохронного отжига на 
медный и серебряный микропровода, а такж е на образцы из этих же 
металлов, с которых изоляция была стравлена плавиковой кислотой 
(рис. 124). Все образцы отжигались 

в вакууме порядка 10~4 мм рт. ст., 
длительность выдержки при каждой 
температуре была порядка 10 мин.

Анализируя причины уменьше­
ния сопротивления при отжиге, 
можно прийти к выводу, что оно 
происходит в результате уменьше­
ния дефектов кристаллического 
строения закаленного в процессе 
литья микропровода, а не за счет 
примесей, продиффундировавших в 
металл при высокой температуре из 
продуктов распада стекла, так как 
последние почти неподвижны в изу­
ченном интервале температур в те­
чение использованного времени от­
жига. Некоторое увеличение сопротивления после выдержки при 500 и
800°С на отрезках без изоляции происходит за счет распыления образ­
цов в вакууме.

Изучение воздействия отрицательных температур на микропровод 
проводилось на отрезках микропровода, намотанных на каркасы ре­
зисторов, что не позволило исключить влияние последних. В связи 
с этим не представляется возможным сообщить какие-либо данные о 
степени влияния низких температур на сам микропровод. Поэтому в 
табл. 18 приводятся некоторые результаты совместного влияния ма­
териала каркаса и отрицательных температур на манганиновый микро­
провод с натяжением при намотке на каркас порядка 5 мн [42].

И з табл. 18 видно, что сопротивление микропровода после первич­
ного охлаждения становится стабильнее при вторичном воздействии 
отрицательных температур. Однако нагрев до 80°С после первого ох­
лаждения вызывает значительные остаточные изменения, которые на­
блюдаются также и при следующим за нагреванием повторном охлаж­
дении.

Исследование холодоустойчивости резисторов на основе микропро­
вода из сплава «М» показали, что после воздействия т е м п е р  ату ры 60 С 
в течение 4 часов, а также трех температурных циклов ( 5 0 /+ 7 0 С )
изменение сопротивления составляет не более 0,002%, что на порядок

Т а б л и ц а  18
Предельные значения остаточных 

изменений сопротивления 
манганинового микропровода 

после выдержки при 70°С

Материал
каркаса

Первое охла­
ждение (8 час)

Второе охла­
ждение (8 час)

Изменение сопротивления 
Х103, %

Кварц 40-100 2 - 5
Керамика 7— 27 0 - 2
Стекло 1 -  12 0 - 2
Латунь 2 -  7 0 - 2
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выше, чем у резисторов на основе манганинового микропровода [43].
Изучение влияния различных климатических факторов (темпера­

туры, влаги) при длительном воздействии на электрическую прочность 
изоляции [31] показало, что после пребывания микропровода в тече­
ние года при 20°С и относительной влажности 93% пробивное напря­
жение снижается вдвое и сохраняет свое значение, если хранение ми­
кропровода производится при температуре — 10°С. В работе [29] опре­
делено, что тепловое старение изоляции из стекол 0 9 - 1  и П -15 при 
температурах до 300о,С в течение 1000 часов не оказывает существен­
ного влияния на пробивное напряжение, вызывая его уменьшение на 
10—20%. После пребывания при 400°С пробивное напряжение снижает­
ся на 40—60%, а воздействие температуры 500°С в течение 100 часов 
приводит к растрескиванию изоляции, выражающемуся в образовании 
трещин, а в некоторых случаях в откалывании и отслаивании изоля­
ции. В то же время воздействие указанных температур вплоть до 500°С 
в течение 100 часов не оказывает практического влияния на пробивное

Т а б л и ц а  19

Испытательные напряжения изоляции медного микропровода после 
воздействия температуры

Температура, °С

Продолжительность воздействия, час сі , мкм 100 200 I 300 400

^пр, кв (не менее)

0,5 (кратковременное)......................... 12-120 1,3 1,3 1,0 0,8
1000 (длительное)................................. 12— 120 1,3 0,7 0,5 0,25

напряжение изоляции. Стеклянная изоляция медного микропровода 
после пребывания при повышенных температурах до 400°С должна вы­
держивать напряжение в соответствии с [33] согласно табл. 19. Трех­
кратное циклическое воздействие (—60/+400°С) снижает £/пр до 
1,3 кв.

В [40] за критерий временного изменения электрической прочно-
Е исти изоляции принято отношение — , где Е  — электрическая проч­
но

ность после воздействия повышенных температур, Ео — первоначальная 
электрическая прочность. Найденная по экспериментальным данным 
зависимость между этим критерием и временем т имеет вид

—  =  а е ы  +  с,
£о

где а, Ь и с — коэффициенты, зависящие от температуры старения 
(табл. 20).

Из табл. 20 следует, что коэффициенты а и Ь не зависят от темпе­
ратуры старения, а значение с уменьшается с ее повышением и факти­
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чески характеризует предельное значение электрической прочности. 
При т >  1000 час средняя величина относительной электрической проч­
ности изоляции практически становится равной численному значению 
коэффициента с.

§
§
£

40 0  800 1200 1600
Пробивное напряжение, в

2000

Рис.  125. Дифференциальная функция распределения пробивно­
го напряжения изоляции микропровода из сплава 60НГХ при 

температуре 155°С:
1 — 1 ч а с ;  2 — 1 0  ч а с о в

Из рис. 125 [40], где приведена дифферециальная функция распре­
деления пробивного напряжения видно, что она характеризуется двумя 
максимумами, связанными с влиянием на величину пробивного напря­
жения двух качественно разных факторов. Первый участок характе­
ризует пробивное напряжение, обусловленное наличием микротрещин 
в стеклянной изоляции, которые под действием повышенных темпера­
тур и фактора времени переходят из поверхностных в сквозные. Вто-

Т а б л и ц а  20

Относительная электрическая прочность 
стеклоизоляции микропровода при 

различных температурах

Т а б л и ц а  21

Зависимость продолжительности 
термообработки изоляции 

микропровода

Материал
жилы

Темпера­
тура ста­

рения, °С
Е  Ьг 
7Г = ае + с п о

300 26,8е—о,°мг’ +72,7
325 27,3е—о,ооів+ б5

С и 350 24,8е—°,0044+ 57
375 25,6е—оо о и + 4 9
400 25,Ое—оіо°44ц_42
100 27,Эе—1о,оовб+70
125 23,4<?—0,0065+62
155 24,9е—°,оовз+54

60НГХ 175 22,9е—о,оовз+48
200 24,Ое—о,ообз+44
250 27,7е—0,0066+38

Заданное измене­
ние электрической 
прочности, % для 

60НГХ

в
=  А + х

25 —5,72 +  3050 
Т

35 —5,32 +  3129 
7

40 -4 ,8 4  +  3075 
Т

45 —3,49 +  2617
Т
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рая часть кривой характеризует распределение пробивного напряжения 
изоляции без микротрещин, разброс которого объясняется различ­
ной толщиной и неоднородностью структуры изоляции.

Связь между продолжительностью термообработки изоляции ми­
кропровода т и температурой при заданной электрической прочности 
может быть определена из зависимости

в_

Т =: А е Т ,

где Т — температура °К, А и В — постоянные коэффициенты (табл. 21). 
Что касается электросопротивления стеклоизоляции, то приведенные 
выше для него значения не ухудшаются после длительного пребыва­
ния микропровода в воде, а также кипячения © течение 30 минут в 
концентрированной серной кислоте, 5% растворе соляной кислоты и 
25% растворе едкого натра. Выдерживание микропровода в этих раст-

и ? / и „

Рис.  126. Изменение электрической прочности стеклоизоляции медного 
микропровода после изотермической выдержки. Пунктиром обозначена зо­

на растрескивания стеклоизоляции

ворах в течение 48 часов не приводит к снижению рст [7]. Не изме­
няется рсх и после пребывания микропровода в течение 66 часов в 
этиловом спирте, 50% растворе едкого натра и различных кислотах [34].

Некоторые сведения об изменении прочности медного микропрово­
да и МЛСН-60 под влиянием теплового воздействия изложены в [44].

Можно отметить, что длительность изотермической выдержки от 
0,5 до 6 часов не сказывается на степени снижения прочности микро­
провода. Представление об электрической прочности медного микро-
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провода и ее изменении после изотермической выдержки дает рис. 126, 
Аналогичное влияние оказывает изотермическая выдержка и на ми­
кропровод из сплава 60НГХ. Интересно отметить, что изотермическая 
выдержка в течение 1000 часов при температуре 200°€ приводит к 
снижению прочности медного микропровода (Д = 40 мкм, ^ = 3 0  мкм) 
в два раза, при температуре 300 и 400°С — в 7 раз, а при 500°С микро­
провод настолько теряет прочность, что его невозможно использовать 
для дальнейшего исследования. Как указывается в [23], в результате 
шестичасовой тепловой обработки при 300°С прочность манганинового 
микропровода снижается в среднем на 25%.

Исследование влияния влажности на прочностные свойства микро­
провода определялось при непосредственном воздействии воды, а так­
же после воздействия повышенной влажности (95—98%) при темпера­
туре 40ЧС [44]. В результате испытаний отмечено, что кратковремен­
ная выдержка в воде образцов микропровода из меди диаметром от 
10 до 70 мкм и сплава 60НГХ диаметром от 5 до 20 мкм не снижает 
их прочности. Также не наблюдалось уменьшения прочности микропро­
водов с жилой из меди, серебра, нихрома и 60НГХ после воздействия 
в течение 500 часов атмосферы с относительной влажностью 95—98% 
при температуре 40°С.

§  7 .  Токи плавления микропроводов

Под током плавления ( /пл ) отрезка микропровода следует пони­
мать минимальный ток плавления, который при установившемся режи­
ме доведет температуру отрезка до температуры плавления. Для рас­
чета / пл воспользуемся дифференциальным уравнением установивше­
гося теплового состояния отрезка микропровода длиной 21, нагревае­
мого постоянным током и расположенного в неограниченном простран­
стве [46]

  Дрт 17„ 0  __ £МП Со Ц „  ^ 0  |
Аж /7Ж Хж/?ж

Н-------   Ржо Ржо ® Н-------- Г ' — Ржо =-г 0 , (6 .7 .1 )

где 0  =  Т — Т0 =  Ь — — избыточная температура, °К, °С; Т, Т0,
^  — температуры микропровода и окружающего воздуха, °К, С; 
аст — коэффициент теплоотдачи конвекцией Ьш/пг2, ЭС; ист — периметр 
микропровода по изоляции, м; Хж и Хж0 — коэффициенты теплопро­
водности материала жилы плавкой вставки при температурах t и 
(0 =  0°С, вт/м • град; рж и рж0 — удельное сопротивление материала ж и­
лы при температурах Ь и =  0°С, ом-м; ржо — температурный коэф­
фициент сопротивления материала 1/град; Р ж — площадь поперечного'
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сечения жилы микропровода, м2; вмп — степень черноты микропровода; 
С0 — постоянная Стефана—Больцмана, вт/м2-град. При составлении 
уравнения принято, что 4 = 0 °С , потери тепла излучением пропорцио­
нальны разности первых степеней температуры, т.е. Т*  — 7 о =  В ( Т  —
— Т0), где 5 =  73 +  Г 2- Т 0 +  Т - Т о +  То, р Ж =  / ( Т ) ,  Хж #  (7), а потери
тепла теплопроводностью через стеклянную изоляцию отсутствуют в 
силу того, что ХЖ> Х СТ. Приведем (6.7.1) к виду:

I «СТ^СТ^7Ж +  £МП^0̂ СТ-^ • Л к  ^2рЖО • Ржо

С1х2 \ X р2
V Лж г ж

0  +

+  - ^ - Ржо =  0. (6.7.2)
А р 2

Обозначим

_-| / с̂т̂ ст̂ 7ж Ч~ ж 2̂РжоРжо /0 у о\
~  V

5  =  - А г Ржо. (6.7.4)

Выражение (6.7.2) принимает вид

—  -  АА20 +  5  =  0. (6.7.5)
d x ^

Полный интеграл этого дифференциального уравнения второго по­
рядка, как известно, имеет вид

9 = А е т *х +  Сет *х +  — . (6.7.6)
1 ЛГ2 4 '

где т., и т 2— корни характеристического уравнения. В рассматрива­
емом случае т 1 =  N  и т 2 =  — N. Следовательно,

0 = Л ^  +  С е - ^ + ~  (6.7.7)

Рассмотрим область отрезка микропровода 0 < х < / .  Постоянные 
А и С, определяемые из (6.7.7) при условиях х  =  0, 0 = 0  и л = / ,  
® —®пл принимают вид



Для температуры в середине отрезка (* = /)  можно записать

в пл =  ^ -Г 1  — 1
А̂ 2 1_ сЛМ (6.7.9)

Расчет сводится к определению / пл в установившемся режиме. Этот 
ток приводит к нагреву отрезка при х  =  I до {пл. Подставляя значе­
ние ^ и 5 в  (6.7.9) и решая его относительно / пл, получим

!  _  1  / ~{{пл *о) ( а ст Ы СТ Ч ~  г М п С р Ц с т Д )  I ' ж

г Ржо~ЬРжоРжо(^пл <о) Рж о/сА М

Принимая во внимание, что 

Ржо ~Ь Ржо Ржо (̂ ПЛ ^о) — Ржпл? ^ Ж --™4™"’ ^ СТ &стО  — МистХв, (6 .7 .1  1)

выражение (6.7.10) принимает вид

! __  / ( ^ п л  ^о) ( ^ Ц СТ* ^вЧ~£МП^0^ ^ )  ( 6  7  1 2 )

2 1 /  Ржо
Г Ржпл~  с н т

где Мист — критерий Нуссельта по изоляции. Можно показать, что

1   1 / 1 1  в̂о Тво о̂-- 'ЧЗПЛ 1 Т
\ ^ВПЛ

гДе Тво — температурный коэффициент теплопроводности воздуха, 
1/град. Тогда (6.7.12) запишется

т _'| /  Nucт • Авпл • п̂л ч/
пл -  2  у  X

Рж П Л

V е

I   о̂ \ / 1 4 - ^воТво^р\ / 1  _)_ емпсоР В  \
■ / \ п̂л / \____ 2ХВ пл / \____ НистХв I (6 7 13)

_____ Рж о

Рж пл ■ скЛЛ
Из (6.7.13), используя правила приближенных вычислений, поправки, 
учитывающие влияние на / пл температуры окружающего воздуха (ов), 
потери на лучеиспускание (£л), охлаждающее действие концов (&к) 
принимают вид

§ — __ - I ^во7во*о; (6.7.14)
2  ^пл 4  ^В пл

(6.7.15)£мп С аО В

ст^впл
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г

§ К = Т ' РЖ° ь ш  (6 '7 Л 6 >2 Рж пл ск N1

Из (6.7.3), исключая из числителя второе слагаемое, составляющее 
небольшую часть от первого и подставляя в него (6.7.9), без учета 
поправок, для N  при условии, что / = / пл и  ̂=  /Пл> можно получить 
выражение

Д/-   _2_ 1 /  ^ ЦСТ Рж О ХВ пл в (6 7 17)
& V ^ж пл * Рж пл

Подставляя (6.7.17) в (6.7.16), получим окончательно для $к при аргу­
менте более 1:

- ' У -г ж п л  ~ ж  п л  ( 6 . 7 . 1 8 )

Рж ПЛ

Рж О 
Рж ПЛ

Из [47, 48] известно, что для

[О г-Рг]т  =  1 0 - 3- - 1 0 - 5, И и т  =  0 , 9 2  ( О т • Рг)12,
пг

1_
[Ог • Рг]т =  10-5̂ -1 0 -9, Ыит  =  0,75 (Ог • Рг)16,

пг

где й г  и Рг — критерии Грасгофа и Прандтля. Для в г -Р г  можно за-
в описать в г -Р г  =  кВ 3, где £ =  §- —  Рг зависит только от 0 . Здесь g  —

ускорение силы тяжести, м/2сек; рв — коэффициент объемного расши­
рения воздуха, 1/град; V,, — коэффициент кинематической вязкости 
воздуха, м2/сек. При 0  >  600°С коэффициент & для интервала темпе­
ратур от — 100 до +  100°С изменяется в пределах от 0,8 до 20. В 
этом случае для [й г -Р г ]т  =  10_3 — 10-9 можно принять, что &1/24 и 
£1/32^1 Тогда при

_3_
[Ог - Рг]т —Ю~3 — 10-5, Ыист=0,92 0 12,

[в г- Рг]т  =  10~5 — 10~9, 3^исх =  0 ,7 5 £ 16.

Таким образом, / пл без учета поправок для [О г• Рг]т =  10~3— 10-5 :

/пл =  1 ,5 ^ В и'ио1 /  “впл‘пл, (6.7.19)
Г Рж ПЛ

[ О г Р г ] т  =  10-5 -  10-9,
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/ *л =  1,4 d D 0,1
p (6 .7 .20)
Р жп л  7

Уравнение (6.7.1) составлено без учета радиального распределения тем­
ператур в стеклянной изоляции; температура на поверхности стекла 
принята равной /ж. Поэтому расчет тепла, отдаваемого элементом 'dx 
отрезка микропровода конвекцией, по диаметру £> дает несколько завы­
шенные значения для / пл . Действительно, используя уравнение для 
установившегося перепада температур в длинной трубе [49], получим 
систему двух уравнений;

СQз — ~К пл №ист пл (/пл /„) dx — dx1
ка*

Я з — 2  тсХст ( /пл ^ст) ^  X .
А /2

(?з =  тсХ* Ы*ист (^гт — 0̂) d x =  —Рж пл dx.
Ъ(Р

Здесь Qз — тепло, отдаваемое плавкой вставкой диаметром О при 
/ = / пл; (2з — тепло, отдаваемое плавкой вставкой через стеклянный 
капилляр теплопроводностью Хст. В обоих случаях температура жилы 
отрезка равна tпл. Сопоставляя все три уравнения, получим относи­
тельную разность токов / пл и / пл:

8, =  -
/ р _/пл упл

1 --------1. (6 .7 .21)

Ч . 4 + -2АСТ d A* Nu*T
* * 1

В (6.7.21) хвпл и NuCT относится к t — 1/2 tnjl, а Хв и NuCT к t ~ t CT.

А. В. Лыков [50] указывает, что при критерии Био B i < 0 , l  ради­
альное изменение температуры в телах становится несущественным, это 
нашло экспериментальное подтверждение в работах Л. С. Эйгенсона 
[51]. Для рассматриваемых геометрических параметров микропроводов 
B i < 0 , l  это позволяет считать разность между tCT и tnJl небольшой 
и в связи с этим пренебрежимо малым различие между указанными 
выше величинами. Тогда, используя правила приближенных вычисле­
ний, можно найти поправку « / пл , обусловленную наличием стеклян­
ной изоляции:

Л /  ' I | ПЛ NüCT | ДV 2 Хсх П d

§с __________ I_____________I =  _  h  пл Nuer ln D (6.7.22)
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Таким образом, для / пл с учетом полученных поправок можно 
записать

4 л = Лм (1 +  8В +  8Л -)- 8К +  8С), (6.7.23)
где

8Й =
21 4АВ

(8 В =  0  Д Л Я  =  0 ) ,

8л =  &  -  0  Для О - > 0 ) ,2ЫиС1Д в

8„ —
Рж о 

Рж
ехр

пл

пл Рж о ^ и ст 

•̂ж пл Рж пл
(8К =  0 для / »  а),

2 _  Хвпл N11« 1 О , § _  0  ^  =  й )
0 2ХСТ й 4 '

Полученные выражения предназначены для расчета / пл отрезков, у 
которых 2 /> < 1  В случаях, когда 21 становится соизмеримо с й, можно 
принять, что потери тепла конвекцией и излучением незначительны и

Рис.  127. Зависимость тока плавления от диаметра жилы микро­
провода

ими можно пренебречь. Если П О Л О Ж И ТЬ, ЧТО Х ж  И р ж  не зависят от 
температуры, то (6.7.1) принимает вид

| ^  РЖ _ д
с1х2 Xлжг ж

(6.7.24)
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Т а б л и ц а  22

Формулы для расчета токов плавления микропроводов

Зависимость Материалы
жилы Тс» °К

2/
d k

/ njI= 0 ,3 d 2+ 23d медь

серебро 293 оо
'■7 + г

/ n.,= 0 ,2d 2+10,5d манганин 293 —

/ njI= 0 ,15d 2+6,5rf сплав „М“ 293 — 1 .7 + “

/п л .*= /пл* = 1  (1+0,01 Vd)k'P любой 293 >1

/пЛ7’о=/пл7’о = 2 9 з[1 ,08 - 0 , 0 7 ^ - 0 , 0 2 ^ Щ 293 — 1 J + 7T d
/150  \  

/пл2 / = / пл2 /= оо  1 21 + 0 ,5
\ d )

медь
серебро 293 <250

( -  \/Пл27=/пл2/=<х> 27+0,45

( к  V
/пл2 7 = /пл27=оо1 27+0,2  1

манганин 

сплав „М“ :
<100

<50

—

Решение (6.7.24) для записанных выше граничных условий при 0 =  0ПЛ 
позволяет получить

^ПЛ̂ ж пл
Рж]

( 6 .7 .2 5 ) *

Известно, что согласно соотношению Видемана-Франца при комнат­
ной температуре [52] А,- р »  const. Лоренц, исследуя это соотношение
при различных температурах, нашел [ 5 3 ] : ^ ^  const, где L0 —
постоянная Лоренца. В [52] отмечается, что соотношения Видемана— 
Франца и Лоренца верны для сравнительно высоких температур, что 
имеет место в наших случаях. Тогда (6.7.25) с учетом изложенного
принимает вид

d2
• К в п л 1 о 7 ’пл. (6.7.26)^пл —

Результаты экспериментального определения / пл для некоторых ми
D

d d
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рис. 127. Расхождение между расчетными и экспериментальными дан­
ными не превышает 12%.

/ 21 \Для расчета / пл = / ( я ? , Г 0| по экспериментальным данным

получен ряд аппроксимирующих зависимостей (табл. 22), погрешность 
расчета по которым не превышает 15%.
В этих зависимостях / пл - в  ма, (I в мкм.

4 0 80 с(ж,МКМ 120
Рис.  128. Плотность тока плавления 

медного микропровода в вакууме

Результаты исследования плотностей тока плавления медных ми­
кропроводов в вакууме приведены в [44]. Они представлены и на 
рис. 128.
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Г Л А В А  VI I

МЕТОДЫ И АППАРАТУРА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ МИКРОПРОВОДА

Правильная оценка свойств микропровода является одним из ус­
ловий его рационального использования.

Специфические особенности микропровода (микронные размеры, 
наличие стеклянной изоляции) не всегда позволяют использовать ме­
тоды, предусмотренные стандартами. В связи с этим чаще всего воз­
никала необходимость в разработке специальных методов и устройств. 
Особое внимание уделялось созданию способов крепления образцов 
при испытании, повышению чувствительности устройств, разработке 
неразрушающих способов измерения его параметров.

Во многих случаях аппаратура для исследования некоторых свойств 
микропровода разрабатывалась на основе описанных в литературе 
методик и устройств для аналогичных целей применительно к стеклян­
ным волокнам и металлическим нитям типа усов. Способы хими­
ческого, спектрального, металлографического и рентгеноструктурного 
анализов литых микропроводов создавались на базе классических ме­
тодов.

В настоящее время методы и аппаратура для исследования свойств 
микронровода продолжают улучшаться: повышается точность, умень­
шается длина испытуемых отрезков до нескольких миллиметров, соз­
даются новые способы и устройства для исследования специфических 
свойств микропровода (степени черноты, коэффициента теплопровод­
ности, температуры плавления и Др.)*

§ 1. Определение геометрических размеров микропровода

Измерение диаметра жилы микропровода обычно производится на ми­
кроскопах МИМ-7, МИМ-8, МИН-8 и др. с помощью иммерсионной жидко­
сти [1]. Измеряемый отрезок микропровода помещается на покровное
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стекло, на которое наносится капля иммерсионной жидкости с пока­
зателем преломления, близким показателю преломления стеклянной 
изоляции. В этом случае стекло вместе с жидкостью проявляет себя 
как оптически почти однородное тело и в окуляре микроскопа наблю­
дается изображение жилы 
микропровода. При измерени­
ях обычно используют смесь 
иммерсионных жидкостей с ма­
лыми номерами из стандарт­
ного набора микроскопа. В ка­
честве окуляра применяют вин­
товой микрометр МОВ-1 — 15х , 
цена деления которого в этом 
случае определяется увеличе­
нием установленного объекти­
ва. Например, при объективе 
71,7х цена деления 0,14 мкм.
Относительная погрешность из­
мерения увеличивается с умень­
шением диаметра и достигает 
при d < 3  мкм более 10%. Рост 
погрешности вызван дифракци­
ей. Для определения соответ­
ствующих поправок к показа­
ниям оптического микроскопа 
при измерении диаметра стек­
ловолокна были проведены 
сравнительные измерения с помощью электронного микроскопа (рис. 
129 [2]). Эти исследования показали, что при измерениях диаметров 
меньших 5 мкм оптический метод дает заниженные значения.

Измерение внешнего диаметра микропровода проводят оптическим 
методом, но без иммерсионной жидкости, пассаметром или фотоэлек­
трическим микрометром. Погрешность измерения фотоэлектрическим 
микрометром в статике не превышает 0,5 мкм [3].

Для определения диаметров на электронном микроскопе необходи­
мо изготовить шлифы, методика приготовления которых описывается 
в конце главы. Сложность и трудоемкость этого способа, несмотря на 
высокую точность, ограничили его применение.

Описанные способы относятся к измерениям диаметров микропро- 
зода в определенной точке. Для определения его геометрии на отрезке 
находят случайную функцию изменения поперечных размеров микро- 
провода. Экспериментально определенная в [4] автокорреляционная 
функция изменения диаметров микропровода по длине аппроксими­
руется выражением

/ /ч sin Ы  

v w  ~  Ы

Оптический микроскоп, мкм

Рис.  129. Сравнение значений диаметра 
стеклянного волокна при измерениях с по­
мощью оптического и электронного микро­

скопов
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где р ( / ) — нормированная функция корреляции, Ы — выраженный в ра­
дианах интервал корреляции. В этом случае оптимальный шаг кванто­
вания /0 определяется по формуле [5]

. _
/ л  ----

/ р " ( 0

р(0

где Ы  >  ■ ■■■■—  допускаемая относительная погрешность измерения,
р ( О

Отсюда, например, следует, что при максимальном интервале корре­
ляции /щах—ЗО мм и при допустимой относительной погрешности при­
ближения, равной 5% , оптимальный шаг квантования 1 мм.

При известном удельном сопротивлении определение среднего диа­
метра жилы можно производить путем измерения сопротивления от­
резка микропровода. В этом случае внешний диаметр микропровода
определяют на основе измерения отношения диаметров к =  —  . Вели­

чина к  определяется путем измерения емкости цилиндрического конден­
сатора, одной обкладкой которого является жила микропровода, а дру­
гой — токопроводящая жидкость в ванночке, куда помещается изме­
ряемый отрезок микропровода 16]. При этом к  находят по формуле

и 0,241 е/я — ехр ——----»

где е — диэлектрическая проницаемость стеклянной изоляции, I — дли­
на измеряемого отрезка микропровода, С — емкость. Погрешность из­
мерения к  (по длине [6] не превышает 1—2 %. Измерение среднего зна­
чения к  по длине отрезка микропровода может производиться также 
и другими методами, например, по значению постоянной времени. Не­
смотря на очевидную простоту и промышленную полезность, методы 
измерения средних значений поперечных размеров микропровода еще 
не получили достаточно широкого распространения. Однако есть осно­
вания предполагать, что это дело недалекого будущего.

§ 2. Измерение механической прочности микропровода

Определение разрывного усилия микрошровода производится на 
различных установках, конструктивно отличающихся схемами нагру­
жения. При этом разделяют метод ступенчатого и метод непрерывного 
нагружения. Все методики в основном предусматривают предваритель­
ный монтаж микропровода в бумажной рамке. Специальным приспо­
соблением рамка вырубается с внутренним отверстием, размеры кото­
рого определяются длиной испытуемого отрезка микропровода (рис. 130) 
[7]. Микропровод приклеивается внутри бумажной рамки параллель­
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но ее краям. Рамка с микропроводом закрепляется зажимами на раз­
рывной установке. Перед началом нагружения разрезаются края рам­
ки. При одном из способов нагружения к нижнему краю рамки подве­
шивается чашечка из фольги, в которую насыпается песок или метал­
лический порошок, что позволяет до­
биться достаточно медленного воз­
растания нагрузки. О прочности 
микропровода судят по весу чашеч­
ки с песком в момент разрушения.
Взвешивание производят с точно­
стью до 10~4 н.

Для определения разрывного 
усилия можно воспользоваться уста­
новками, смонтированными на базе 
аналитических весов АДВ-200, в ко­
торых нагружающий и силоизмери­
тельный механизм состоит из соле­
ноида постоянного тока с железным 
сердечником, подвешенного к одно­
му плечу коромысла весов (рис. 131).
Эта установка аналогична установ­
ке, применяемой для исследования 
разрывного усилия нитевидных 
кристаллов [8]. Имеется еще целый 
ряд установок, устройство которых 
принципиально не отличается от 
применяемых в исследованиях механических свойств монокристаллов 
микронных размеров, достаточно полно описанных в соответствующей 
литературе. В частности, для снятия диаграмм растяжения используют 
микромашину «Минитрон-44» с электронной системой регулирования 
[9, 10]. Микромашина позволяет испытывать на разрыв образцы длиной 
от 2 до 130 мм при скоростях нагружения от 0,4 до 55 мм/мин.

Для определения деформации микропровода при изгибе применя­
ют установку (рис. 132), описанную А. И. Одингом и И. М. Копьевым
в [11]. При испытании микропровод приклеивается к тонкой игле шел­
лаком или дифинил-карбазидом. Игла установлена под бинокулярным 
микроскопом на вращающемся лимбе. При вращении лимба микро­
провод изгибается концом лезвия бритвы. Радиус кривизны опреде­
ляют непосредственно с помощью окуляр-микрометра или путем фото­
графирования изогнутого микропровода с последующим измерением 
на фотографии его радиуса кривизны.

Более точные результаты получаются при использовании модер­
низированного варианта этой установки, разработанного в КНИИЭП. 
На предметном столике микроскопа М ИН -8 с помощью щрепаратово- 
дителя укрепляется игла, расположенная строго вертикально и пере­

Р и с. 130. Приспособление для изго­
товления рамок, используемых при 
исследовании механической прочности 

микропровода
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двигающаяся в двух взаимно перпендикулярных направлениях. Игла 
может также вращаться в горизонтальной плоскости. На неподвижной 
части предметного столика укреплен второй препаратоводитель, где в 
вертикальном положении установлено лезвие, обладающее способно-

Р ис. 131. Схема установки для иссле­
дования разрывного усилия тонких ни­
тей (микропроводов или нитевидных 
кристаллов) на базе аналитических ве­

сов АД В -200:
/ — аналитические весы АДВ-200; 2 — стер­
жень верхнего захвата; 3 — исследуемый ми­
кропровод; 4 — осветитель; 5 — нижний з а ­
хват; 6 — препаратоводитель СТ-12; 7 — меха­
низм вертикального подъема; 8 — железный 
сердечник ; 9 — соленоид; 10 — электрическая

часть

Р и с. 132. Схема установки Одинга и 
Копьева для испытания тонких нитей 

на изгиб:
1 — микроманипулятор ММ-1; 2 — бинокуляр­
ный микроскоп; 3 — стержень; 4 — втулка на­
резная; 5 — стальная игла; 6 — фотонасадка; 
7 — фотоаппарат; 8 — окуляр-микрометр; 9 — 
микропровод; 10 — лезвие бритвы; 11 — корпус 

лимба

стью 'перемещаться в двух взаимноперпендикулярных направлениях по 
горизонтали. Исследуемый образец микропровода длиной 3—4 мм при­
клеивается цапон-лаком к игле перпендикулярно оси. Затем игла уста­
навливается таким образом, чтобы точка закрепления микропровода 
находилась на оптической оси микроскопа и являлась центром враще­
ния предметного столика. К образцу подводится лезвие, соприкасаю­
щееся с ним на некотором расстоянии от точки закрепления. Измере­
ние длины участка микропровода, подвергающегося изгибу, произво­
дится при ^помощи окуляр-микрометра при увеличении 52,5х . Затем 
игла приводится в медленное вращение со скоростью 1 об/мин, микро­
провод, упираясь в лезвие, изгибается до разрушения. Угол поворота 
отсчитывается по угломеру предметного столика.
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Схематически испытание микропровода на изгиб представлено 
рис. 133, откуда видно, что радиус изгиба вычисляется по формуле*

1г = ----------- >
2 sin <р

где / — длина испытуемого участка, ф — угол поворота. В этом случае 
деформация микропровода определяется по формуле

_
* “  2г ‘

Максимальная погрешность метода не превышает 10%. Эксперименты, 
проведенные и описанные в [12], показали хорошую сходимость от­
дельных измерений.

Рис.  133. Схема изгиба микропро­
вода:

1 — игла; 2 — слой цапон-лака; 3 — лез­
вие; 4 — отрезок микропровода

Рис.  134. Схема установки для определе­
ния критического радиуса изгиба микро- 

провода

Определение критического радиуса изгиба микропровода при за ­
данном натяжении производят по методике, предложенной М. А. По­
таповым [13]. Микропровод наматывается на круглую ступенчатую 
оправку из оргстекла (рис. 134). Воском, пластилином или канифолью



.один конец микропровода закрепляется на большем диаметре оправки. 
Второй конец перебрасывается через блок и к нему прикрепляется 
канифолью специальная площадка весом 0,005—0,01 н. Для натяже­
ния микропровода на площадку ставится груз. Натяжение микропро­
вода при изгибе определяется суммарным весом площадки с грузом. 
На каждую ступень оправки наматывается не менее пяти витков с по­
степенным переходом к меньшему диаметру ступени. Конец микропро­
вода после намотки также укрепляется на конце оправки. В ванночку 
из оргстекла помещается оправка и электрод из красной меди, концы

микропровода при этом выводятся 
наружу и подпаиваются к токопод- 
воду. Ванна наполняется водой, со­
держащей 5— 10 капель спиртового 
раствора фенолфталеина до полного 
покрытия оправки с проводом. М еж­
ду проводом и электродом пропуска­
ют постоянный ток напряжением 
60— 100 в, при этом анодом служит 
медный электрод. В местах повреж­
дения изоляции раствор окрашива­
ется в красный цвет с характерным 
излучением из мест повреждения. 
Но изложенная методика не позво­
ляет определить деформацию при 
изгибе.

Модификация описанного спосо­
ба легла в основу установки для 
контроля эластичности микропрово­
да [14]. В этой установке узел ре­
гистрации повреждений состоит из 
ванны, в которую помещается токо­
проводящий раствор, испытуемый 
образец и реле. Дно ванны покрыто 
токопроводящим материалом, име­
ющим гальваническую связь с сис­
темой сигнализации повреждений. 
При повреждении изоляции в эту 

систему отводится часть тока, идущего через микропровод, и зажигается 
сигнальная лампочка.

Намотка микропровода на оправки диаметром от 1 до 5 мм (че­
рез 0,5 мм) производится с помощью электродвигателя со скоростью 
2 об/мин. Установка отличается простотой обращения и высокой про­
изводительностью, что обеспечивает ее промышленное применение.

Для исследования сопротивления микропровода кручению может 
использоваться установка, разработанная для определения этого пара­
метра у стекловолокна [2]. Установка состоит из стоек, на которых

Рис .  135. Схема установки для иссле­
дования прочности микропровода при 
кручении с одновременным регулируе­

мым натяжением
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укреплен электродвигатель с малой скоростью вращения. На оси элек­
тродвигателя крепится держатель. Второй держатель может свободно 
перемещаться в вертикальном пазе стойки. На оси электродвигателя 
также укреплена стрелка, указывающая на отсчетном диске угол за ­
кручивания. Отрезок микропровода заданной длины перед испытанием 
крепится к  бумажной рамке, как было описано в начале параграфа. 
Концы рамки вставляются в зажимы, после чего разрезаются ее края. 
Затем включают электродвигатель и определяют время кручения ми­
кропровода до обрыва. По числу оборотов электродвигателя рассчиты­
вают предельный угол закручивания микропровода до его разрушения.

Другой вариант установки для исследования микропровода на кру­
чение описан в [15]. Отрезок микропровода от 10 до 100 мм с помощью 
пайки жестко закрепляется в соосных центрах, один из которых имеет 
возможность осевого перемещения для выбора провисания провода. 
Второй центр вращается вокруг своей оси с отсчетом числа оборотов. 
Проведение испытаний микропровода на кручение в этом варианте 
может быть автоматизировано [14].

Для исследования прочности микропровода при кручении с одно­
временным регулируемым натяжением применяется установка, изобра­
женная на рис. 135 [16]. На основании 1, снабженном регулировочными 
винтами для горизонтирования, расположены вертикальные стойки 2. 
По ним продвигается и фиксируется на необходимой высоте (перекла­
дина 3 с электродвигателем 4. Электродвигатель постоянного тока типа 
МН-250 снабжен счетчиком оборотов, контактная группа 5 которого 
укреплена на корпусе. На ось двигателя насажен эксцентрик, замы­
кающий контактную группу, а также зажимы для рамки с микропро­
водом, которые обеспечивают соосность образца и двигателя. Для осу­
ществления регулировки натяга нижний зажим сделан подвижным. Он 
помещен на поплавке 7, плавающем в прозрачном резервуаре 8, напол­
ненном водой. Поплавок, насаженный фторопластовой втулкой на ось, 
движется строго вертикально и с минимальным трением. Поперечная 
планка, скользящая по направляющим, при испытаниях удерживает 
поплавок и зажим вращения. Резервуар изготовлен подвижным, он мо­
жет подниматься и опускаться, ввинчиваясь в основание. Установка 
позволяет испытывать образцы от 5 до 130 мм.

Перед испытаниями образцы вклеиваются в П-образные бумаж­
ные рамочки и подвергаются сушке в течение 4— 6 часов при комнат­
ной температуре. Затем рамочка с образцом укрепляется в зажимах 
и разрезается, а резервуар медленно опускается до тех пор, пока обра­
зец не натягивается. При дальнейшем опускании резервуара часть 
лоплавка, погруженная в жидкость, уменьшается и натяжение микро­
провода возрастает до заданной величины.

Для испытания микропровода на длительную прочность приме­
няется установка, изображенная на рис. 136. Ж есткая рама укрепле­
на на основании, снабженном регулировочными винтами для горизон­
тирования. На раме находятся 20 зажимов для образцов. В нижней



части рамы на пружинах подвешена наклонная планка, под которой 
расположен нормально разомкнутый контакт, включенный в цепь ис­
точника постоянного тока и регистрирующего самопишущего прибора. 
Для нагружения образцов служит набор шайб разного веса. Испыта-

т

Рис.  136. Установка для испытания микролровода на дли­
тельную прочность: 

а — общий вид испытательного стенда; б — нагрузочные шайбы

ния проводятся следующим образом. В нижней части П-образных ра­
мочек прокалываются отверстия для крючков таким образом, чтобы 
нагружение происходило строго по оси образца. При помощи набора 
шайб на стержне набирается необходимый вес, затем стержни взвеши-
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Баются на аналитических весах АДВ-200М с точностью до 0,01 Г. Р а ­
мочки, с подвешенными на них нагрузками, вставляются верхней 
частью в зажимы установки так, чтобы все нагрузки висели строго на 
одном уровне. Под нагрузки подводится укрепленная на штативе план­
ка. При помощи микрометрического винта планка поднимается до со­
прикосновения с грузиками. Бумажные рамочки осторожно разрезают­
ся и планка плавно опускается. В этот же момент включается само­
писец. При обрыве образца груз падает на наклонную планку, которая, 
надавливая на контакт, замыкает цепь и на ленте самописца появляет­
ся соответствующая отметка. Затем грузик скатывается с планки и 
цепь размыкается. Скорость движения ленты 180 мм/час, вследствие 
чего время обрыва образца определяется с точностью до 20 сек.

При исследовании влияния среды на механические характеристики 
микропровода используют камеры тепла и влаги, камеры холода, крио­
статы, эксикаторы и другие устройства, предназначенные для создания 
соответствующих условий при испытании элементов радиоэлектронной 
аппаратуры.

§ 3. Измерение погонного и удельного сопротивления, 
общего сопротивления, ТКС 

и ТЭДС ^икропровода

Погонное сопротивление микропровода обычно определяют на от­
резках в 100 мм. Для этих целей используют измерительные столики, 
расстояние между токоподводами которых составляет 100±2 мм [7]. 
Наиболее часто для получения контакта между микропроводом и токо- 
лодводом на измерительные столики устанавливают стальные отполи­
рованные пластинки или цилиндры в специальных винтах, обеспечиваю­
щих их вертикальное возвратно-поступательное движение. При опуска­
нии последних происходит, одновременно с дроблением изоляции, кон­
тактирование микропровода с токоподводами. В лабораторных усло­
виях для создания контакта используется пайка.

При определении общего сопротивления микропровода на бобине 
контакт между концом и началом отрезка микропровода и токоподво­
дами осуществляется одним из описанных выше способов. В последнее 
время начали применяться сдвоенные измерительные столики, которые 
позволяют совместить процесс получения контакта для измерения по­
гонного сопротивления начала и конца отрезка микропровода, а также 
его общего сопротивления.

Измерение погонного и общего сопротивления отрезка микропро­
вода осуществляют на обычных мостовых схемах. При этом если вели­
чина измеряемого сопротивления достаточно велика (более 100 ом), 
то погрешность измерения от сопротивления соединительных проводов 
и переходного сопротивления в контактах пренебрежимо мала. Однако 
указанные сопротивления могут стать соизмеримыми с контролируе-
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мым при измерениях низкоомных отрезков небольшой длины (сопро­
тивлением 0,1 ом и менее). Для измерения сопротивления таких отрез­
ков микропровода применяют контактное устройство, состоящее из 
двух пар зажимов [17]. Удельное сопротивление жилы микропровода 
можно вычислить по формуле

р =  0,08г^2,

где р — удельное сопротивление ом-мм 2/м, г — сопротивление отрезка 
микропровода в 100 мм, ком; й — диаметр жилы микропровода мкм.

Изложенные методы измерения этих параметров обеспечивают оп­
ределение р с относительной погрешностью порядка 15% при ^ < 3 м к м . 
С увеличением с1 погрешность измерения уменьшается [1]. При измере­
нии р микропровода с жилой из проводниковых металлов большую по­
грешность могут внести колебания температуры окружающей среды и 
нагрев отрезка током измерительных приборов.

Переходя к методике измерения зависимости электрического сопро­
тивления микропровода от температуры, отметим, что она может опре­
деляться на различных образцах: коротких отрезках свободного микро­
провода [18], на резисторах, намотанных на каркасы и непосредствен­
но на бобинах с микропроводом. Длина образца зависит от последую­
щего использования микропровода. Желательно, чтобы испытательная 
длина была близка к рабочей и каркас, на который крепится микропро­
вод, был близок по ТКР к рабочему каркасу. Нагрев образцов про­
изводят в термостатах, охлаждение — в криостатах, измерение сопротив­
ления— по обычным схемам [19, 20].

Измерение ТК'С больших отрезков микропровода имеет определен­
ные особенности, связанные с погрешностями измерения сопротивления 
от токов утечки на каркас [21]. При £ — 80°С последние могут достичь 
5—9%. Поэтому для обеспечения высокой точности и скорости измере­
ния ТК'С больших отрезков микропровода его измеряют на стеклянных 
бобинах со специальной обмоткой.

Широкое распространение получил метод измерения ТКС микро­
провода на отрезках. Схемы и аппаратура этого способа измерения опи­
саны в главе VIII.

Измерение ТЭДС микропровода особых трудностей не вызывает. 
При определении этого параметра используются методы, принятые при 
исследовании термоэлектрических свойств материалов [22]. Для осу­
ществления спая между микропроводом и медью применяют припой 
ПОС-40.

§ 4. Измерение электрических свойств изоляции

Для определения пробивного напряжения изоляции на металличе­
ский полированный каркас наматывается несколько витков микропро­
вода. Испытание микропровода с / )< 1 0 0  мкм производится на карка­
сах диаметром 50 мм, при 100 мкм используются каркасы диамет­
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ром 100 мм. Один конец микропровода прикрепляется пайкой или 
сваркой к контакту, изолированному от корпуса каркаса. Для создания 
натяжения при намотке к свободному концу микропровода подвеши­
вается грузик весом 10- 5 я на каждые 10 мкм диаметра по изоляции. 
После намотки небольшой участок последнего витка прикрепляется к 
каркасу цапон-лаком. Грузик снимается после просушки лака. Испы­
тательное напряжение переменного или постоянного тока приклады­
вается между жилой микропровода и каркасом и плавно повышается 
со скоростью порядка 100 в/сек [23, 24].

Рис.  137. Приспособление 
для измерения сопротивле­
ния стеклоизоляции на 
обычных (а) и длинных 

(б) микропроводах:
1 — фторопластовый изолятор;
2 — измерительный электрод;
3 — охранные электроды; 4 — 
контакты для припайки микро­
провода — электроды высокого

потенциала

При измерении других электрических параметров стеклянной изо­
ляции — электропроводности, диэлектрической проницаемости, танген­
са угла диэлектрических потерь — в качестве электродов используется 
суспензия графитового порошка тонкого помола в черной туши [25]. 
Проводящая суспензия изготовляется по методике, изложенной В [26]. 
Вязкость суспензии должна быть порядка 100 пз. Для нанесения элек­
трода микропровод располагают на посеребренной пластине, на кото­
рую по всей длине предварительно наносится суспензия узкой полос­
кой, шириной в несколько миллиметров. Длина пластинки выбирается 
равной длине наносимого на микропровод электрода. Сверху микро-
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провод также покрывается суспензией. Сушка суспензии производится 
на воздухе. Являясь составной частью электрода, пластинка одновре­
менно служит держателем для исследуемого микропровода и при со­
ответствующей конструкции может использоваться в качестве контак­
та для присоединения к измерительной схеме.

цы микропровода с измерительными, охранными и высоко­
вольтными электродами:

1—6 — контакты высоковольтных электродов; ВС-22 — стабилизирован­
ный выпрямитель; R — защитное сопротивление; V — вольтметр; Э — 

экран; К  — ключ; G — гальванометр

Недостатком описанного электрода является образование при вы­
сыхании суспензии микропор на поверхности соприкосновения изоля­
ции с электродом, что приводит в конечном счете к уменьшению ем­
кости образца примерно на 10%. Поэтому для точных измерений при­
меняют электроды из свинца, олова или из легкоплавких сплавов.
В этом случае испытуемый отрезок микропровода помещают в ван­
ночку, изготовленную из посеребренной листовой меди или латуни с 
расплавленным в ней металлом. В качестве охранных электродов ис­
пользуют пластинки с суспензией. Длина испытуемого отрезка мик­
ропровода порядка 50 мм [27]. При исследовании зависимости электри­
ческого сопротивления стеклянной изоляции от температуры, приме­
няется приспособление, представленное на рис. 137 [28]. Приспособле­
ния с приготовленными образцами помещаются в термостат, а там уже 
предприняты меры для предотвращения утечек (фторопластовые изо­
ляторы с R H3 > 1 0 16 о м ) .  Измерения производят двумя методами: с по­
мощью тераомметра типа Е6-3 с напряжением 105 в и гальванометри- 
ческим способом при напряжениях от 600 до 1400 в по схеме рис. 138 
и температурах 20— 150°С. При использовании тераомметра удельное 
объемное сопротивление определяют по формуле ♦

1пт

Р = = 2 J
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где I — длина измерительного электрода, £ — зазор между охранным 
и измерительным электродами, Я — сопротивление стеклоизоляции. 
При использовании гальванометрического метода р определяется:

2^ (1 +  g) и 
р  _ ---------------------   — ,

где и — напряжение, приложенное к стеклоизоляции, в; С\ — постоян­
ная гальванометра по току, а/мм; а — отклонение светового указателя 
гальванометра, мм.

Для измерения сопротивления стеклянной изоляции длинных от­
резков ми'кропровода его размещают на поверхности латунного поло-

Р и с. 139. Принципиальная схема установки для определения то­
чечных повреждений изоляции:

/  —  б а т а р е я ;  2 — с о п р о т и в л е н и е ;  3 — в ы к л ю ч а т е л ь ;  4 — м и к р о а м п е р м е т р ;  5 — 
с ч е т ч и к  и м п у л ь с о в  ( э л е к т р о м е х а н и ч е с к и й ) ;  6 — п р е р ы в а т е л ь ;  7  —  д в и г а т е л ь ;
8 —  п о т е н ц и о м е т р ;  9 —  в ы к л ю ч а т е л ь ;  10 — б о б и н а ;  11 —  в а н н а  с  в о д о й ;  12 —  

р о л и к ;  13 —  э л е к т р о д ;  14 —  м и к р о п р о в о д

го цилиндра, или измерительного электрода, в виде намотки с шагом 
50 мкм. И в этом случае измерение производят тераомметром [21].

Проверку целостности изоляции и определение количества точеч­
ных повреждений проводят на установке, принципиальная схема кото­
рой показана на рис. 139 [25]. Исследуемый отрезок микропровода 
пропускают через ванну с водой со скоростью 10— 15 м/мин. Между 
жилой и электродом, опущенным в воду, прикладывается напряжение 
порядка 60 в, при этом к жиле присоединяют «минус», а к электроду
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«плюс» источника постоянного тока. Количество точечных поврежде­
ний определяется по числу отклонений микроамперметра, а расстояние 
места повреждения от начала определяется при 'помощи импульсного 
счетчика.

§ 5. Методы исследования химического 
состава микропровода

Из всех известных методов количественного анализа материалов 
[29] в настоящее время используются спектральный и химический для 
изучения состава микропровода.

Методы спектрального анализа микропровода с жилой из манга­
нина и из сплава на никелевой основе, легированного хромом и крем­
нием, описаны в [30—32]. Длина исследуемого отрезка не превышает 
нескольких метров. Общее для этих методов — необходимость предва­
рительного снятия стеклянной изоляции с анализируемого микропро­
вода путем растворения ее в 40% растворе плавиковой кислоты. Д ли­
тельность растворения устанавливается опытным путем и зависит от 
толщины изоляции. В качестве эталонов применяются синтетические 
растворы, для приготовления которых используются чистые металлы 
в пропорции, соответствующей содержанию этих металлов в анали­
зируемом микропроводе. Ввод эталона в электрод осуществляется как 
в виде раствора, так и в виде бумажных кружков диаметра 3—4 мм, 
пропитанных в растворе. Графики зависимостей разности почернений 
линий анализируемых металлов от их концентрации строятся по син­
тетическим эталонам. Условия проведения спектрального анализа ман­
ганинового микропровода на марганец и никель показаны в таблице.

Т а б л и ц а

В и д  р а з р я д а

У с л о в и я  ф о т о г р а ф и р о в а н и я
д у г о в о й и с к р о в о й

в ы с о к о ч а с ­
т о т н ы й

Тип генератора ..................................................... ДГ-2 ИГ-2 (ИГ-3 ДГ-2
Тип спектрографа . . ..................................... И СП-28 ИСП-28 ИСП-28
Режим генератора:.................................................

сила тока в первичной .....................................
цепи, а ..................................................................... 5 1 , 6

0,005
0,6

емкость, м к ф ......................................................... — —
самоиндукция, мгн .............................................

Межэлектронный промежуток, м м ................
— 0,15 —
2 3 1,5

Время предобыскрирования, мин........................ — 1,0 1 ,0

Время экспозиции, мин........................................... 4,0 1 , 0 1,5
Система освещения ............................................. 3-линзовая 3-линзовая 3-линзовая

При спектральном анализе микропровода из сплавов, компоненты 
которого трудно перевести в раствор, нашел применение метод сжи­
гания порошкообразной пробы, для получения которой используется 
очищенный от изоляции микропровод, в дальнейшем разрезающийся
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на короткие отрезки, растираемые и перемешиваемые в агатовой ступ­
ке с порошком графита в пропорции 1 :5  (по весу). Для анализа ис­
пользуются графитовые электроды, имеющие форму «стакана». Поверх­
ность проб смачивается коллодием во избежание выброса анализируе­
мого материала. В качестве примера можно привести условия анализа 
порошкообразной пробы микропровода на хром, кремний, железо, опи­
санные в L32]. В этом случае анализ производился на спектрографе 
ИОП-28 с генератором ДГ-2, величиной тока 5 а, дуговым промежут­
ком 2 мм, обжигом 10 секунд, экспозицией 40 секунд.

Описанные методы могут использоваться и при анализе других 
микропроводов с корректировкой режимов в каждом случае в зависи­
мости от химического состава анализируемого микропровода.

В [33] предложен метод химического анализа медного микропро­
вода для определения содержания в нем окислов и чистой меди [34]. 
Для анализа используется навеска не менее 3 н, что позволяет опре­
делять усредненный химический состав на отрезках микропровода зна­
чительной длины. Однако, как указывает академик Ю. С. Ляликов, прак­
тика применения и исследования свойств микропровода выдвигает за ­
дачу уменьшения навески, используемой для анализа.

Более совершенен метод анализа микропровода, предложенный в 
[35]. Тщательно измельченный в агатовой ступке микропровод поме­
щается в установку, представляющую собой фильтр Шотта № 4, встав­
ленный в колбу-приемник. В сосуд, где происходит растворение, через 
отверстие вливается растворитель: 25% NH4C1 (для Си20 )  и НС1 (для 
СиО). Э ти  растворители, наиболее полно извлекая исследуемые фазы, 
служат одновременно фоном для их определения на ртутном капающем 
электроде. Через раствор непрерывно пропускается азот, а раствор, 
содержащий извлеченную фазу, отсасывается с помощью насоса Ко- 
мовского в колбу-приемник, являющуюся одновременно и мерной кол­
бой. Величина навески колеблется в пределах 50 м кн— 1 мн.

Закись меди извлекается при пятикратной обработке 25% горя­
чим раствором NH4C1, каждая обработка проводится 2 мл раствора в 
течение трех минут. Окись меди извлекается при трехкратной обработ­
ке горячим раствором Н О . После этого чистая медь сплава раство­
ряется в HNO3, а силикат меди остается нерастворенным. Определение 
меди производится на фоне 1 м NH4O H + l м NH4C 1 методом перемен­
нотоковой полярографии; определение меди в виде силикатов произ­
водится на фоне 1МКС № 5, когда она при потенциале 0,45 в дает 
полярограмму, соответствующую двухэлектронному процессу [35]. 
Ошибка определений (в этом методе) составляет для С1Л2О, СиО и Си 
силикат— 14— 19%, для чистой меди — 3%.

§ 6. Методы исследования структуры микропровода
Для исследования структуры микропровода используются методы 

металлографического [36, 37], электронномикроскопического [38, 39] 
и рентгеноструктурного анализа [40].
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Изготовление шлифов непосредственно из микропровода для про­
ведения металлографического анализа не представляется возможным 
ввиду малых размеров исследуемого объекта. В связи с этим образец 
помещают в нейтральную среду и в дальнейшем обрабатывают как 
одно целое. В качестве среды применяют быстротвердеющий пластик 
стиракрил марки ТШ, состоящий из порошка и жидкости, смешанные 
перед употреблением в соотношении 2 : 1 [36]. Стиракрил помещают в 
формочку, куда вставляют предназначенные для исследования отрезки 
микропровода и подвергают спеканию под давлением 20— 100 н/см в 
течение 10 минут при температуре порядка 100°С. В дальнейшем об­
разцы общепринятыми методами подготавливают для металлографи­
ческого исследования [41].

Исследования структуры проводят на микроскопах МИМ-7, 
МИМ-8а в светлом и темном поле при увеличениях 100— 1350х в зави­
симости от диаметра изучаемого микропровода. Фотографирование осу­
ществляют с увеличением 100—2000х .

Для электронномикроскопического исследования поперечного среза 
микропровода его помещают на прямоугольную проволочную рамку, 
которую погружают в тигель с расплавленным полистиролом. После 
затвердения полистирол с заплавленным в нем микропроводом извле­
кается из тигля и распиливается на две части таким образом, чтобы 
плоскость расплава была перпендикулярна микропроводу. Шлифовка 
и полировка образцов производится обычными способами, принятыми 
при металлографических исследованиях металлов и сплавов [41].

Травитель подбирается в зависимости от материала жилы. Напри­
мер, травление шлифов манганинового микропровода можно произво­
дить раствором хлорного железа в соляной кислоте, разбавленной 
несколько раз водой или спиртом [39]. Особое внимание следует об­
ратить на длительность травления, так как в противном случае жила 
стравливается настолько, что образуются углубления в месте ее рас­
положения, препятствующие в дальнейшем рассмотрению самого шли­
фа, а также снятию реплик с него. После травления шлифы необходи­
мо тщательно промыть; в случае манганинового микропровода они 
промываются в этиловом спирте. В качестве материала (при электрон­
номикроскопических исследованиях) можно использовать титановые 
и угольные реплики.
Титановая реплика образуется путем ее термического испарения и кон­
денсации на поверхности шлифа в вакууме порядка 10-5 мм рт. ст. 
В качестве испарителя применяется корзинка из вольфрамовой про­
волоки диаметром 0,6 мм. Корзинка располагается на расстоянии 50— 
60 мм от поверхности шлифа. Испарение титана производится при 
пропускании через испаритель тока порядка 20—30 а в течение 30— 
60 секунд. При соблюдении описанного режима толщина реплики со­
ставляет 200—400 А. Реплика снимается со шлифа при помощи ж ела­
тина, после чего многократно промывается дистиллированной водой. 
Для рассмотрения в электронном микроскопе реплика помещается на

292



подложку, представляющую медную фольгу с отверстиями (30 шт/мм2).
Титановые реплики позволяют производить измерение геометриче­

ских параметров микропровода, определять геометрию поперечного се­
чения жилы и стеклянной изоляции, при этом используется диффрак- 
ционная решетка с 600 делениями на мм, однако при больших 
увеличениях (Х5000) изучение микроструктуры жилы затруднено из-за 
видимости собственной микроструктуры реплик. В связи с этим при 
исследованиях микроструктуры с увеличением до 10 000х рекомендует­
ся применять угольные реплики. Испарение производится в вакууме из 
контакта двух спектрографических углей,между которыми пропускает­
ся переменный ток силой 15—20 а. Для получения реплик толщиной

О

100—200 А процесс испарения продолжается 2—4 минуты. Ввиду 
малого контраста угольных реплик при пользовании ими производится 
оттенение хромом. Однако если в этом случае наблюдается сильный 
контраст, то оттенение хромом не применяется, а для оттенения релье­
фа поверхности достаточно угольную реплику напылять под углом 
25—30° к поверхности шлифа. Дальнейшие исследования производятся 
обычным путем на электронных микроскопах ЭМ-3, ЭМ-7 и др. [42].

Проведение рентгеноструктурного анализа микропровода возмож­
но двумя способами: фотографическим и ионизационным [40]. В первом 
случае ввиду микронных размеров микропровода, затрудняющих обна­
ружение Лауэ-пятен, применяется обычный метод качания кристалла. 
Использование этого метода приводит к большой затрате времени (до 
12 часов на одну рентгенограмму). При ионизационном способе иссле­
дование производится на дифрактометре УРС-50. Микропровод укреп­
ляется на гониометрической головке вдоль оси вращения гониометра. 
Счетчик с широкой щелью ставится на угол, соответствующий отраже­
нию от определенной плоскости. Изменение интенсивности регистри­
руется счетчиком в зависимости от угла вращения образца, при этом 
для медного микропровода используется отфильтрованное медное из­
лучение.
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Г Л А В А  V III

МЕТОД ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ НИТИ 

§ 1. Принцип метода

При исследовании физических свойств микропроводов при темпе­
ратуре, равной или превышающей температуру окружающей среды, 
получил широкое распространение метод «горизонтальной нити» [1]. 
Этот метод позволяет определить главным образом следующие зави­
симости и параметры микропровода: изменение сопротивления образ­
ца от изменения температуры S R = f(0 )  и тем самым температурный 
коэффициент электрического сопротивления; изменение длины образца 
от изменения температуры бL = / ( 0) и тем самым температурный 
коэффициент линейного расширения. Кроме того, этот метод используют 
для определения изменения сопротивления отрезка при его растяже­
нии 6/?1 =  /(е) и, следовательно, коэффициента тензочувствительности, 
изменения длины отрезка при его растяжении 8L i= / ( F ) .  В приведен­
ных зависимостях приняты следующие обозначения: бR — относитель­
ное изменение сопротивления отрезка, вызванное нагревом его до тем­
пературы /о+в при заданном (в частности, минимальном) удлинении 
отрезка от растяжения ео и температуре окружающего воздуха U, 
бL — относительное удлинение отрезка, вызванное нагревом его до тем­
пературы /о+Э при заданном (в частности, минимальном) удлинении 
отрезка от растяжения ео и температуре окружающего воздуха о̂; 
§R\ — относительное изменение сопротивления отрезка, вызванное уд­
линением его е от растяжения при заданной (в частности, минималь­
ной) температуре отрезка ^о+0; bL\ — относительное удлинение отрез­
ка, вызванное растягивающим усилием F при заданной (в частности, 
минимальной) температуре отрезка ^о+0- Определение указанных за ­
висимостей связано с измерением сопротивления и относительного из­
менения сопротивления отрезка, длины и относительного удлинения 
отрезка, температур отрезка и среды, приложенного к отрезку усилия.

В основу указанного метода положен нагрев достаточно длинного 
горизонтально расположенного отрезка микропровода в условиях ес-
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тественной конвекции. Отрезок микропровода нагревают электрическим 
током и по мощности, выделяющейся на отрезке, и условиям тепло­
отдачи судят о средней температуре отрезка. Таким образом, темпера­
туру отрезка не измеряют, а задают.

Измерение остальных параметров производится обычными метода­
ми, описанными ниже.

Особенности метода горизонтальной нити: чрезвычайная простота 
подготовки образца; возможность измерения всех рассматриваемых фи­
зических зависимостей и параметров в одно и то же время и на одном 
и том же отрезке микропровода; быстрота проведения измерений, так 
как скорость нагрева отрезка микропровода обычно не превышает
0,1 секунды и возможна быстрая смена температурного режима; до­
статочная точность определения зависимостей для подавляющего боль­
шинства применений микропровода. Эти особенности обеспечили ши­
рокое распространение метода при создании разнообразной аппарату­
ры для исследований микропровода в лабораторных условиях и кон­
троля микропровода в цеховых условиях. За последние годы метод го­
ризонтальной нити распространяется и на исследования фильерных 
микропроводов и микролент.

§ 2. Тепловой режим

Основная задача теплового расчета в методе горизонтальной ни­
ти — определить мощность, необходимую для нагрева отрезка микро­
провода до заданной температуры, и оценить точность расчета. Эта 
задача сводится к анализу теплоотдачи достаточно длинного горизон­
тального цилиндра в условиях свободной конвекции. Температура та­
кого цилиндра

^ о  +  в ,  (8 .2.1)

где /о — температура окружающей среды, 0 — нагрев отрезка при вы­
делении на нем мощности Р. При конвективном теплообмене

0 =  "

Здесь к — коэффициент теплоотдачи конвекцией, I — длина отрезка,, 
й  — диаметр микропровода по изоляции. (Введем критерий Ну с-сел ьта:

гхт 1

1 =  Т ’

где X— коэффициент теплопроводности окружающей среды, в т /м -град.
Тогда

0  =  _ ^ _ .  (8.2.2)
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Из (8.2.1) и (8.2.2) следует, что температура отрезка микропровода 
определится пятью параметрами: и, Р, [N11], Л, /. Точность, с которой 
будут известны эти параметры, определит и точность установки тем­
пературы отрезка микропровода. Потери на теплопроводность и луче­
испускание ввиду их малости, так как отрезок достаточно длинный 
и достаточно тонкий, можно учесть введением независимых поправок 
£к и &л . Кроме того, необходимо учесть и наличие стеклянной изоляции 
(поправкой 6С). Таким образом, температура отрезка

^о+чт^гт-Д1+ 8>< + 8л + гс)- (8-2-3)тсА [ N и ] /

Рассмотрим величины, входящие в последнее выражение.
Температура окружающей среды. В задачах теплообмена рассмат­

ривают две температуры окружающей среды: — температура окру­
жающей среды на достаточном удалении от отрезка микропровода и 
£т  — средняя температура окружающей среды.

Отрезок микропровода размещают в термостате для исключения 
влияния возможных потоков воздуха. Стенки термостата располагают­
ся на расстоянии 30—60 мм от отрезка микропровода. Учитывая эллип­
тический характер теплового поля нагретой горизонтальной нити 
(в плоскости, перпендикулярной ее сечению), эту нить располагают 
ближе к нижней стенке термостата в соотношении 1 :2 . Термостат не 
должен искажать теплового поля нити, полностью передавать тепло 
от нити в окружающее пространство. Поэтому его выполняют в виде 
достаточно тонкого (2—4 мм) металлического защитного кожуха. Тем­
пература стенки термостата в первом приближении может рассматри­
ваться как и, тем более что диаметр пленочного слоя составляет не 
более 100 диаметров нити [2]. Поэтому термометр для измерения 
можно расположить внутри термостата, около его стенки. Однако ис­
следования длительных процессов теплового воздействия .показали, что 
температура в термостате начинает постепенно возрастать. Так, напри­
мер, при 0 =  5ОО°С температура в термостате возрастает примерно со 
скоростью ТО град/час и через 3—4 часа доходит до 50—60°С при ^о= 
=  20°С (в помещении). При этом температура нити изменяется всего на 
1—2°С. Таким образом, в качестве to следует, по-видимому, принимать 
температуру около измерительной установки. Поэтому, ее определение 
с погрешностью менее 0,5°С не имеет смысла. Из-за существенной за­
висимости от температуры теплофизических .параметров среды, а учет 
ее чрезвычайно сложен, обычно относят все параметры к средней 
арифметической температуре теплового слоя, окружающего отрезок:

* т —*о +  0,5 0 . (8.2.4)

В условиях метода горизонтальной нити 0 задано, поэтому £т имеет 
известное наперед значение, что значительно облегчает решение зада­
чи. К температуре относят теплопроводность среды, критерий Нус-

298



Г

сельта, теплопроводность жилы микропровода. В дальнейшем индекс 
ш — значение параметра при температуре .

В методе горизонтальной нити вводят еще *н — начальную темпе­
ратуру отрезка микропровода

— (8.2.5)
где 0н — начальный нагрев отрезка, необходимый для исходного изме­
рения его сопротивления с заданной чувствительностью. Обычно 0Н=  
=  1—5°С. Учитывая погрешность t0и необходимость в 0Ш наименьшая 
температура перегрева нити, при которой начинают изучение /?(0) и 
Ь (0) 9 обычно составляет 20—30°С.

Критерий Нуссельта. Известно, что для теплоотдачи в условиях 
свободной конвекции [2]

[Ыи] =  /[О г -Р г ] ,
где Ю г-Р г]— произведение критериев Грасгофа и Прандтля соответ­
ственно. В свою очередь

[ ат] =  о » е & пь*т ,

g  — ускорение силы тяжести, — коэффициент объемного расшире­
ния среды, vm — коэффициент кинематической вязкости среды. Значе­
ния \ т  и [Р г ]л приводятся в таблицах, а $т  =  1/(273+*те). Возмож­
ные значения Ю г-Рг] для метода горизонтальной нити ( 0 = 1 — 1000°С, 
£> =  3—30 мкм, среда—воздух) находятся в пределах 10~8— 10_3. Обыч­
но считают, что при этом [N11] остается постоянным, равным 0,5 [3, 4]. 
На возможное постоянство [N11], т. е. на отсутствие конвекции в не­
подвижном тепловом слое, указал еще Лэнгмюр [5]. Однако специаль­
ные исследования, проведенные в КН И И ЗП  [6], показали, что для 
Ю г-Рг] =  10- 8— Ю"3:

[N11] =  0,93 [Ог Рг]1/^. (8.2.6)
Общепринятое спрямление в логарифмических координатах не столь 
удобно, как полулогарифмическое, так как изменения [N11] в этой об­
ласти малы. Для инженерных расчетов можно рекомендовать прибли­
жение [7]:

[Ыи] =  0 ,155---------------- (8.2.7)
1 1& [О г-Р г]

Погрешность аппроксимации формулы для Юг • Рг] =  1 • 10-7 — 3 • 10—3 
оценивается в 2%. График зависимости (8.2.7) приведен на рис. 140.

Для упрощения расчетов ^Ю г-Р г] представляют в виде суммы
двух слагаемых, одно из которых зависит от 0 и параметров среды, 
а другое только от диаметра микропровода. В этом случае

\ ё  [ О Г . Р Г ] = 3 ^ 0  +  --- 9»81 в [ рг ] т  |
I  V 2 (2 7 3 + / 0+ 0 ,5 0 )  }

Оба слагаемых легко табулируются.
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Чрезвычайно важно отметить, что благодаря малому изменению 
[N11], определение Ю г-Рг] может производиться относительно неточно. 
Например, при изменении диаметра от 12 до 25 мкм, а это диапазон 
диаметров по изоляции для литого резистивного микропровода (диа-

Р и с. 140. Зависимость критерия ,[N11] от критериев [йг-Рг]

метр жилы от 2 до 16 мкм), критерий Ю г-Рг] меняется в десять раз, 
а критерий [N11] изменяется от среднего значения всего на 10%. Это 
приводит к тому, что при сравнительно неточном производственном 
контроле диаметр микропровода может вообще не учитываться, а при­
ниматься постоянным (например, равным 18 мкм). При измерениях 
наивысшей точности учет диаметра микропровода можно рекомендо­
вать по шкале ^10 ряда предпочтительных чисел от 3 до 30 мкм, а 
далее через каждые 5 мкм до 60—80 мкм. При этом погрешность от 
неопределенности значения [N11] не превысит 0,5%.

Коэффициент теплопроводности среды. Обычно отрезок микропро­
вода размещают в воздушной среде. Однако для высоких температур 
при длительных испытаниях можно применять аргон. Коэффициенты 
теплопроводности воздуха и аргона приводятся в известных таблицах 
Варгафтика. Анализ «гладкости» этих данных для воздуха и сопостав­
ление различных таблиц показали, что наиболее приемлемой является 
формула, предложенная в [7]:

X =  0,0243 (1 +  0,0032/ Л— 0,000001 /* ), вт/м -град. (8.2 .8)

Погрешность формулы не более 0,5%.
Длина отрезка микропровода. При креплении испытуемого отрезка 

микропровода пайкой или прижимом размер каждой контактной пло­
щадки составляет обычно 0,5— 1 мм. Это приводит к неопределенности 
длины отрезка за счет контактирования в пределах 0,7 -г-1,5 мм. При 
укладке отрезка необходимо обеспечить некоторый провис, так как
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первоначальный натяг может внести существенную погрешность в изме­
рение, например, ТКС. Удлинение отрезка за счет провиса, исходя из 
уравнения цепной линии, будет

где / — стрела провиса. Например, для } = 2 —7 мм и 1 =  0,2 м, получим 
д /= 0 ,0 3 —0,3%. Указанные погрешности определяют минимальную до­
пустимую длину отрезка .микропровода. При производственном кон­
троле обычно / =  0,1 м, при точных измерениях I—0,2—0,3 м. Погреш­
ность за счет провиса и контактирования составит в первом случае 
1—2 %, во втором — 0,5%. Если измеряют параметры натянутого отрез­
ка микропровода, то дополнительное удлинение за счет натяга может 
внести погрешность не более 0,1—0,3%.

Поправка на охлаждающее влияние концов. Это влияние оцени­
вается при решении дифференциального уравнения установившегося 
теплового состояния

где йР\ — мощность, выделяемая на участке Ах отрезка электрическим 
током, АР2— мощность, отдаваемая элементом Ах путем конвекции, 
АР2 = — лХШи]вАх, АРЪ— мощность, получаемая элементом Ах от со­
седних участков микропровода (по оси). По закону Фурье

где — коэффициент теплопроводности материала жилы микропро­
вода, А— диаметр жилы микропровода, 0Х — перегрев на расстоянии * 
по оси от начала отрезка, 0 <  /. Уравнение (8.2.10) принимает вид

(8.2.9)

АР\ СІР 2 -|- АР з —  0, (8.2.10)

(8 .2 .11)

где

4Х[Ии]

Решением уравнения (8.2.11) является

(8 .2 .12)

Средняя температура отрезка



Принимая во внимание, что / >  2Д, получим

Поправка на охлаждающее влияние концов

(8.2.14)

Для типичного примера ^ = 1 0  мкм, /= 0 ,1  м, Яш =  20 вт/м-град (ман­
ганин), Л =0,03 вт/м-град, [N11] = 0 ,45 , получим бк =0,005. Как и сле­
довало ожидать, ввиду малости этой поправки, точность ее определения 
в 20% вполне достаточна. Поэтому можно пренебречь теплопровод­
ностью на концы по стеклянной изоляции, влиянием ТКС на распреде­
ление мощности по длине отрезка и др. Поправка бк легко табули­
руется и может учитываться с дискретностью до 0,1—0,2 %. Эта поправ­
ка ограничивает верхний предел метода горизонтальной нити по диамет­
ру жилы в 80— 100 мкм.

Поправка на лучеиспускание. Мощность, отдаваемая отрезком ми­
кропровода путем лучеиспускания, по закону Стефана—Больцмана:

где в' — степень черноты микропровода, С0 =  5,8 • 10-8 вт/м2 град4; 
Т и Т0 — температура отрезка и температура среды, °К; Г4 — Г4 :=
=  0  ( Т3 +  Т2Т0 +  7То +  7"о) =  0 / (Г, Т0). Поправка на лучеиспускание 
определяется как отношение потерь на лучеиспускание к потерям 
конвекцией:

Определение &' для остеклованного микропровода достаточно слож­
но. Однако, ввиду малости поправки 8Л , можно принять є '= 0 ,5 . Для 
типичного примера 0  =  20 мкм, ?і=0,05 вт/м-град, [Ыи] = 0 ,45 ; Г0=  
=  300°К, Г =500°К  (0= 2ОО°С), получим бл =0,006. Указанная поправ­
ка возрастет для более высоких температур и больших диаметров и, в 
связи с неопределенностью є', явится основным ограничением метода 
горизонтальной нити для высоких температур. Для проводов без изо­
ляции є' материала обычно известно и его погрешность составляет не 
более 10%. В этом случае при В  <  30 мкм можно обеспечить 0<]8ОООС 
при погрешности менее 5%.

Поправка на стеклянную изоляцию. Уравнение (8.2.2) составлено 
без учета радиального распределения температуры в стеклянной изо-

Рл — г'С0 ( Т* — 7 І)іс 0 /, (8.2.15)

6'л
в 'С 0Є /(7 \  Т0) пР1  

71 Х[Ыи] I
(8.2.16)

откуда
о'л
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ляции, температура на поверхности стекла принята равной темпера­
туре жилы. Используя уравнение для установившегося перепада тем­
ператур в длинной трубе [3], получим систему двух уравнений

где / с — температура на поверхности стекла, — коэффициент тепло­
проводности стекла, 1,5 вт/м-град. Наличие стеклянной изоляции 
приводит к превышению температуры жилы изолированного микропро­
вода с диаметром по изоляции О по сравнению с температурой неизо­
лированного микропровода диаметром В  при одинаковой выделяе­
мой мощности

Приняв для типичного примера D /d = 3, А,=0,03 вт/м-град, [Nu] =0,45,. 
получим ос = +0,005. Для любых значений Did =  1,5— 8 неопределен­
ность в установлении 0 после введения поправки не превышает ±0,3% .

Оценка точности теплового расчета. Расчет мощности Р, необходи­
мой для нагрева отрезка до температуры t, определяется по формуле 
(8.2.3). В зависимости от требуемой точности, диаметров микропрово­
да и его длины, материалов жилы и параметров окружающей среды 
формула (8.2.3) табулируется. Громоздкость расчетов делает такую 
работу совершенно необходимой. Точный учет всех погрешностей рас­
чета температуры отрезка микропровода из-за разнообразия возмож­
ных сочетаний параметров микропровода и условий охлаждения в об­
щем виде невозможен. Однако приведенный анализ показывает, что 
основным фактором неопределенности теплового режима является по­
грешность в определении критерия Нуссельта. При высоких темпера­
турах возрастает погрешность от неопределенности поправки на лу­
чеиспускание. При ограничивающих условиях, приведенных выше, наи­
большая погрешность определения температуры отрезка микропрово­
да (метод горизонтальной нити) может быть 3—5%. Длительная экс­
плуатация установок, сопоставление результатов измерения указанным 
методом и классическим (внешний нагрев) подтверждают такую 
оценку.

В методе горизонтальной нити основными измеряемыми параметра­
ми являются электрические — мощность, выделяемая на отрезке, и со­
противление отрезка; и механические — длина отрезка и усилие, при­
ложенное к отрезку.

(8.2.17)

§ 3. Измерительные схемы
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Измерение электрических величин. В основу метода измерения элек­
трических величин положен принцип совмещения в одной измеритель­
ной схеме трех операций: нагрева отрезка, измерения мощности и со­
противления. При исследовании зависимости R(t) желательно отсчи­

тывать непосредственно относительное 
изменение сопротивления образца, при 
определении температурного коэффи­
циента сопротивления желательно от­
считывать непосредственно этот коэф­
фициент. Поэтому введение простей­
ших вычислительных операций являет­
ся чрезвычайно желательным при раз­
работке измерительной схемы.

Как показал анализ, всем указан­
ным требованиям отвечает [1] схема 
моста-ваттметра, простейший вариант 
которой приведен на рис. 141. Испы­
туемый отрезок микропровода включа­
ется в плечо уравновешенного моста 
X, токовая обмотка ваттметра W в пле­

чо R, обмотка напряжения подключается к напряжению питания-моста. 
Мост питается регулируемым источником напряжения P B . Показание 
ваттметра W и мощность Р, выделяемая на отрезке, связаны точной за ­
висимостью

W = P ( l+ k ) ,  (8.3.1)
где k — отношение сопротивлений плеч нижней ветви моста. Мощность, 
потребляемая обмотками ваттметра, автоматически исключается из 
процесса измерения. Мощность, потребляемая обмоткой напряжения, 
не влияет на точность, так как просто увеличивает потребление от ис­
точника питания. Мощность, потребляемая токовой обмоткой, являет­
ся частью мощности, потребляемой смежным с измерительным объек­
том плечом. Эта принципиальная особенность схемы обеспечивает 
простую и точную установку заданной мощности Р. В отдельных слу­
чаях шкала ваттметра может быть проградуирована непосредственно 
в градусах. Погрешность, вносимая ваттметром, определяется его клас­
сом точности. При классе точности 0,5 эта погрешность составит 0,5— 
1 %. Мостовая схема обеспечивает возможность первоначального урав­
новешивания схемы изменением сопротивления одного плеча, а после­
дующих уравновешиваний (при нагреве о б р азц а)— изменением сопро­
тивления другого плеча. В этом случае шкала плеча R\ может быть 
проградуирована непосредственно в относительном изменении сопро­
тивления X. Погрешность отсчета 8R без особых затруднений может 
быть доведена до 0,001—0,0001%.

Измерение температурного коэффициента сопротивления. Зависи­
мость электрического сопротивления R сплавов сопротивления от тем-
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пературы £ обычно является нелинейной. С достаточной для практики 
точностью эту зависимость считают квадратичной и записывают в
виде

/? =  /?![ 1 +  ^ +  Р (/ — ^ )2],
где и — исходная температура (обычно / 1= 20°С), 7?! — сопротивление
отрезка при температуре /ь а и (3 — коэффициенты температурной фор­
мулы. Введем обозначение б /? =  ^  _ — , тогдаИ.

о/  ̂=  ос (/ — ^1) +  Р — ^ ) 2. (8.3.2)

Коэффициенты температурной формулы не дают наглядного представ­
ления о ходе температурной зависимости в заданном интервале тем­
ператур (^, 2̂) или при заданной температуре /2.

Дополнительно вводят ТКС:
1) ТКС в заданном интервале температур, под которым понимают 

пересчитанное на ГС относительное изменение сопротивления, вызван­
ное изменением температуры от /1 до /2,

ТКС (/„ /,) =  =  а +  Р (/, -  /,); (8.3.3)
•*М\̂ 2 ч)

2) ТКС при заданной температуре, которая представляет собой 
производную температурной кривой (8.3.2) в точке /2,

ТКС (4) =  =  « +  2(3 (/2 -  А). (8.3.4)

Измерение коэффициентов температурной формулы и температур­
ных коэффициентов сопротивления можно свести к измерению ТКС в 
некотором интервале температур. Так как измерения возможны толь­
ко при температурах выше исходной, то при условии

2/3 — tl ~ t 2 =  0 (8.3.5)
получим

а =  2 Т К С (/1>/в) - Т К С ( / 1>/ 2),
д _  ТКС и )  -  ТКС Ъ)

13

Для определения ТКС (/2) измерения проводят при условии

2 / ,  — * , — /3 =  0, (8.3.6)

тогда ТКС (/2) = Т К С  (/1, *3).
Таким образом, нахождение любой температурной характеристики 

микропровода сводится к измерению ТКС в определенном интервале 
температур. Зачастую первое измерение сопротивления производится
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при некоторой начальной температуре tn, не равной to. В этом случае 
ТКС подсчитывают по формуле

Т К С (4 Л )= | ^ 4 г  <8-3J>■̂hUk *н)
где ta и t K — начальная и конечная температуры отрезка, Rn и R K —
сопротивления отрезка при температурах tH и tк соответственно. Для
сплавов, как правило, в знаменателе выражения (8.3.7) RK можно за ­
менить на R1. Тогда

ТКС (/н, tK) := а "Н Р (̂ к +  — 2 1{). (8.3.8)

Для того чтобы ТКС в заданном интервале температур (8.3.3) совпал 
с ТКС в измеряемом интервале температур (8.3.8), необходимо выпол­
нить условие

t ц +  tK =  tx +  t2 =  fa =  const. (8.3.9)

Например, для /i =  20°C и 2̂ =  80°C имеем tv =  100°C. Если по каким-ли-
бо причинам fH=26°C , то tK должно быть 74°С.

Электрический ток нагревает испытуемый отрезок микропровода 
до температуры tH или tK :

=  *4) +  4  =  to +  (8.3.10)
где 0Н и 0К — начальный и конечный нагрев отрезка провода. Введем 
связь между начальным и конечным нагревами:

0 н =  с 0 к ( с « 1 ) .  (8.3.11)

Учитывая (8.3.9) и (8.3.10), получим необходимый конечный нагрев 
отрезка

©К = Г ^ (^ - 2 0 .  (8.3.12)

При малом значении коэффициента с для начального нагрева получим

tm — 10, ХН̂ Х (20°С ).

Для конечного нагрева

tm~ 0 ,5 tv  , Хк- Ч 0 , 5 ^ ) -  

Для нагрева отрезка требуется мощность

P e =  «XH[Nu]H/ — 2- ( / E- 2 a1 +  с

P K =  * M N u U — 5 - ( / Е- 2 * 0). (8.3.13)1 +  с
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Например, для /= 0 ,1 4  м, с = 0 ,1 , /0= 17°С  и / е =100°С  получим 0Н=  
=  6°С, 0К =60°С , Р н = 2 7  МВТ и Рк = 3 3 0  мвт. Таким образом, мощ­
ность, подводимая к отрезку при измерении ТКС, будет определяться 
температурой окружающего воздуха /о и суммарной температурой /ц 
заданного интервала температур.

Испытуемый отрезок микропровода 1 включается в плечо моста 
(рис. 142). Питание моста осуществляется через регулятор напряже­
ния с выпрямителем 9. Мощность, 
выделяемая на отрезке, устанавли­
вается по ваттметру 8. Токовая об­
мотка ваттметра включена последо­
вательно в цепь питания моста, от­
ношение плеч которого к = Я 2/Яг— 
величина постоянная. В момент рав­
новесия моста ток питания моста 
будет в (1 +&) раз больше тока, про­
пускаемого через сопротивление 1.
Обмотка напряжения ваттметра 
включена параллельно сопротивле­
нию плеча 4. В момент равновесия
моста напряжение на плече 4 будет Р и с. 142. Схема моста-ваттметра для 
равно напряжению на сопротивле- измерения ТКС
НИИ 1 .

Для упрощения установки мощности при разных температурах 
/о и /я последовательно с обмоткой напряжения ваттметра включено 
переменное добавочное сопротивление 6. Значение сопротивления 6 вы­
бирается в зависимости от /о и и таким образом, чтобы показания ватт­
метра («начальный нагрев» и «конечный нагрев») оставались неизмен­
ными для любых температур /0 и /а . Мощность, выделяемая на отрез­
ке провода, при этом соответствует формулам (8.3.13). Уравновешива­
ние моста производится дважды: при начальном нагреве равновесие 
достигается изменением сопротивления плеча 4, при конечном — вве­
дением (или выведением) сопротивления 5, представляющего собой 
небольшую часть сопротивления плеча 2. Равновесие моста определяет­
ся по нулевому показанию гальванометра 7. Относительное изменение 
сопротивления отрезка, вызванное изменением его температуры, будет

Для определения ТКС измеренное значение 67? следует разделить на 
разность температур

4 - * „  =  е к - е н =  Ь ^ - 2 * 0). (8.3.14)
1 -ь с

Для исключения подсчета ТКС при разных температурах /о и /а со­
противление плеча 2 предварительно, до уравновешивания моста, под­
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бирается в зависимости от этих температур таким образом, чтобы от- 
счетный лимб переключателя сопротивления 5 можно было отградуиро­
вать непосредственно в единицах ТКС. При этом одновременно с ус­
тановкой сопротивления плеча 2 необходимо устанавливать и сопро­
тивление плеча 3, обеспечивая постоянство отношения £ сопротивления 
этих плеч для любых значений и и Ь . Изменением отношения из-за 
переменного сопротивления 7?3, можно пренебречь.

Таким образом, нагрев отрезка провода, измерение его сопротивле­
ния и непосредственный отсчет ТКС обеспечиваются в рассматривае­
мой измерительной схеме в соответствии с определением ТКС по фор­
муле (8.3.3) при выполнении условия (8.3.9).

Если предполагается широкий диапазон изменения диаметров Д, 
когда изменением ПМи] пренебречь нельзя, можно ввести поправку на 
диаметр. Введение поправки производится установкой регулируемого 
шунта к токовой обмотке ваттметра.

Нагрев отрезка при длительных измерениях. Измерение некоторых 
свойств микропроводов, таких как необратимые изменения сопротивле­
ния (усадка, старение), производят при длительных воздействиях темпе­
ратур. Сопротивление отрезка при этом может изменяться до ±30% . 
Для поддержания постоянной температуры отрезка необходимо обес­
печить выделение на нем постоянной мощности, независимо от измене­
ния его сопротивления. При этом схема моста в течение всего времени 
испытания не уравновешивается и за показанием ваттметра не наблю­
дают. Мощность на отрезке (рис. 141) через некоторое время после 
первоначального уравновешивания нагретого отрезка

Р  =  и р  +  4 Р  =  +  (8.3.15)
(Х  +  Д )2 (Х + А Х + 1?)2 4

где А Р  — изменение мощности на отрезке, к Х  — необратимое измене­
ние сопротивления, и  — напряжение питания моста. Производная

— =  - ^  =  0 при Х = и .  (8.3.16)
д Х  (Х  +  Ю* * 4 ’

Следовательно, при Х = Р  влияние А Х  на Р  будет наименьшим. Сопо­
ставляя (8.3.15) и (8.3.16), получим

/ДАЛ»
р ыд р - --------- • (8.3.17)

ДАЛ2/ ДАЛ3 
| , + »

АХ
При — в пределах ±  10% изменение мощности в пределах 0н-0,25% ,

при ^  =  ± 3 0 %  это изменение не более 2 ,5 % . Таким образом, этот 

режим действительно обеспечивает, когда U =  const, достаточное по-
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стоянство температуры отрезка при изменении его сопротивления в ши­
роких пределах.

Измерение ткс с учетом деформации микропровода. При нагреве 
изолированного и (или) закрепленного отрезка микропровода возни­
кают термоупругие деформации, вызывающие изменение его электри­
ческого сопротивления. Влияние деформации на ТКС микропровода 
учитывается зависимостью из [10]:

ТК'С -  ТКР • 5 = ТКСо -  ТКРо • 5, (8.3.18)

где ТКС и Т К Р — температурные коэффициенты сопротивления и рас­
ширения микропровода в заданных условиях измерения или эксплуа­
тации; ТКСо и ТКРо — температурные коэффициенты сопротивления и 
расширения свободного микропровода, т. е. микропровода без изоля­
ции и внешнего натяга; 5  — коэффициент тензочувствительности, кото­
рый принимается не зависящим от температуры и натяжения. Из 
(8.3.38) следует

(ТКС  -  Т КР  - 5 )изм =  (ТКС  -  Т К Р -5 )экс, (8.3.19)

откуда

ДТКС  =  Т К С экс -  Т К С ИЗМ =  (ТКРэкс -  ТКРизм) -5 , (8.3.20)

где индексы указывают на режимы измерения и эксплуатации, ДТКС — 
поправка. Условия закрепления и натяжения, при которых находится 
микропровод при измерении методом горизонтальной нити, могут не 
совпадать с условиями эксплуатации микропровода в изделиях. В свя­
зи с этим могут не совпадать ТКС микропровода при измерении и 
эксплуатации. Для исключения такого различия необходимо прибли­
зить условия измерения к условиям эксплуатации и (или) вводить со­
ответствующую поправку ДТКС. Расчет такой поправки сводится, как 
следует из (8.3.20), к определению ТКР микропровода в заданных ус­
ловиях измерения и эксплуатации при известном коэффициенте тензо­
чувствительности. Условия эксплуатации достаточно разнообразны, 
поэтому рассмотрим некоторые варианты измерения ТКС методом 
горизонтальной нити.

Измерение ТКС по методике, описанной выше, соответствует изме­
рению ТКС микропровода в изоляции без натяга, с первоначальным 
провисом ( е < 0 ) .  В этом случае [10]

'рр гр __ ТКРж £ж ~Ь ТКРи £и (^2 1) _Т КР  (8 3 21)
£ ж +  £и(й3- 1)

где Е ж и Е а — модули упругости жилы и ИЗОЛЯЦИИ, ТКРж и ТКРи— 
температурные коэффициенты расширения материала жилы и изоля­
ции, к — Б/й — отношение диаметра микропровода по изоляции к диа­
метру жилы, ТКРм — эквивалентный температурный коэффициент рас­
ширения микропровода.
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Если микропровод до измерения предварительно натянуть на ве­
личину е =  бо, то -при нагреве этот натяг может быть частично или 
полностью снят за счет температурного удлинения микропровода во. 
В первом случае ТКР равен нулю, во втором — уменьшается на вели­
чину 8о/0к- Пусть концы микропровода при измерении раздвигаются 
(например, за счет смещения одной из контактных стоек) по закону 
е =  8о+Т К Р с0 , где во — предварительный натяг (или провис), ТКРс — 
коэффициент пропорциональности. При этом отрезок может не на­
тянуться, частично натянуться или всегда быть натянутым. Значение 
ТКР микропровода для этих случаев приведены в табл. 1. Выбор того 
пли иного варианта измерения ТКС методом горизонтальной нити оп­
ределяется условиями эксплуатации микропровода в изделии. Напри­
мер, если микропровод жестко закреплен на каркасе с температурным 
коэффициентом расширения Т К Рк , то , измерив ТКС при е < 0, необ­
ходимо ввести поправку АТКС= (ТКРк—Т К Р М)5, что неудобно, так 
как рассчитать ТК РМ достаточно сложно. Если измерить ТКС при 
£>ео, то необходимо ввести поправку ДТКС =  ТКРк *5, что значитель­
но проще. Если измерить ТКС при е = Т К Р к-0, то поправку вводить не 
надо, но сложно выполнить движущуюся стойку и т. п.

Измерение механических величин. Длина испытуемого отрезка ми­
кропровода, как указывалось выше, устанавливается обычно в преде­
лах 0,1—0,3 м. При закреплении отрезка на неподвижных испытатель-

Т а б л и ц а  1
Температурные коэффициенты расширения микропровода 

при измерениях методом горизонтальной нити
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ных стойках-зажимах погрешность длины зависит от провиса. Если 
одна или обе стойки перемещаются, провис можно выбрать, но возни­
кает погрешность от неопределенности их начального положения. Уд­
линение отрезка при исследовании зависимости б£ = / ( 0) и б /? = /(е )  
измеряется при помощи рычажного индикатора, закрепленного на под­
вижной стойке. При шкале 1 мм цена деления индикатора 2 мкм и 
погрешность отсчета удлинения при 1 = 2 00 мм составит 0,001%. Этой 
точности достаточно для измерения температурных коэффициентов ли­
нейного расширения. При 0=1ОО°С, 1 = 0,2 м и индикаторе с отсчетом 
до 10 мкм погрешность измерения ТКР составит (0,01/100-200) =  5Х  
Х Ю -7 1/град. При отсчете до 2 мкм — погрешность Ы 0~7 1/град. 
Для определения момента выбора провиса используют момент начала 
изменения электрического сопротивления отре-зка от появления дефор­
мации во. При всех 0 деформация ео должна оставаться постоянной. 
Если измеряют б /? = /(е )  и определяют коэффициент тензочувствитель- 
ности, то при всех е нагрев 0о должен оставаться постоянным. Измере­
ние усилий производят путем укрепления на подвижной стойке отгра­
дуированной балочки с тензодатчиком. Обычно усилия, передаваемые 
от стойки к отрезку, находятся в пределах 0,1—30,0 н. Отсчет до 0,05 н 
не представляет особых затруднений.

§ 4. Установки по методу горизонтальной нити

В 1961 — 1971 гг. был разработан и выпущен целый ряд установок 
для исследования микропроводов по методу горизонтальной нити. Ос­
новные параметры некоторых установок приведены в табл. 2. Более 
подробные данные приведены для двух достаточно характерных ус­
тановок.

Установка УИМП-3 [8] предназначена для исследования зависи­
мостей 6/ ? = / ( 0), б 1  =  / ( 0) и 8 R = f( s )  для тензометрических микро­
проводов. Внешний вид установки показан на рис. 143. Технические 
параметры установки:

1. Измерение сопротивления отрезка микропровода:
а) сопротивление отрезка микропровода от 100 до 1000 ом;
б) погрешность измерения сопротивления не более 0,5%;
в) погрешность ориентировочного измерения омметром не бо­

лее 20%.
2. Измерение относительного изменения сопротивления отрезка 

микропровода:
а) пределы измерений ±9,9999%;
б) наименьшая ступень отсчета 0,0001%;
в) погрешность измерения не более ±(0,0016+0,0001% ), где 6 

измеряемое относительное изменение сопротивления в процентах.
3. Измерение длины и относительного удлинения отрезка микро­

провода:
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а) длина отрезка микропровода 2404-252 мм;
б) предел измерения относительного удлинения не более 5%;
в) наименьшая ступень отсчета 1 мкм;
г) погрешность измерения относительного удлинения не более 

2 - 10- 5;

Рис.  143. Установка УИМП-3 для исследования 
микропроводов

д) погрешность установки начала удлинения не более 1 -Ю“ 6;
е) погрешность измерения длины отрезка не более 0,2 %.
4. Нагрев отрезка микропровода:
а) пределы нагрева от 30 до 600°С;
б) время нагрева не более 1 секунды;
в) погрешность расчета мощности, необходимой для нагрева об­

разца до заданной температуры, не более 3%;
г) погрешность установки мощности, необходимой для нагрева об­

разца до заданной температуры, не более 1 %;
д) нестабильность температуры образца не более 0,5%;
е) начальный нагрев образца не более ГС при начальной мощ­

ности 8 +  10 мвт;
ж) погрешность измерения температуры окружающего воздуха не 

более ГС;
з) время выдержки (при включенном реле времени) от 1 до 

16 минут;
и) погрешность реле времени не более 30 секунд.
5. Питание установки— сеть переменного тока 220=1= 15%, потреб­

ляемая мощность — 300 вт.
6. Габаритные размеры установки 1600X1200X800 мм.
7. Масса установки 250 .кг.
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Установки типа УИМП-ЗВ, УИМП-4, УИМП-5 имеют аналогичный 
внешний вид.

Установка УИМП-2 [9] предназначена для производственного кон­
троля резистивных микропроводов в стеклянной изоляции. Внешний 
б и д  установки приведен на рис. 144.

Рис.  144. Установка УИМП-2 для контроля ТКС 
резистивных микропроводов

Технические данные установки:
1. Измерение общего сопротивления микропровода на бобине:
а) пределы измерений от 100 ком до 230 Мом;
б) погрешность измерения не более 5%.
2. Измерение погонного сопротивления микропровода:
а) пределы измерений от 1 до 230 ком/м;
б) погрешность измерения не более 5%;
в) погрешность ориентировочного измерения в термостате ± 20%.
3. Измерение температурного коэффициента сопротивления микро­

провода:
а) интервалы температур измерения 20— 100°С и 20—200°С;
б) пределы измерения ± 10* 10-5 1/град;
в) пределы показаний ±15* 10-5 1/град;
г) наименьший отсчет 0 ,5 -10-5 1/град;
д) погрешность измерения не более (5% + 0 ,5 - 10~5 1/град);
е) температура воздуха в термостате 15—35°С;
ж) погрешность учета температуры воздуха термостата не бо­

лее ГС.
4. Измерение усадки сопротивления микропровода после термо­

обработки.
а) температура термообработки 300—600°С;
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б) погрешность установки температуры не более 20°С;
в) время термообработки 1— 16 минут;
г) погрешность установки времени термообработки не более 30 се­

кунд;
д) пределы измерения усадки ± 10%;
е) пределы показаний ±15% ;
ж) наименьший отсчет 0,05%.

Рис .  145. Установка УКПМ-8 для измерения ТКС 
тензорезистивных микропроводов

5. Производительность установки (по пунктам 1—3) не менее 
80 бобин. Установка обслуживается одним оператором.

6. Питание установки — стабилизированная сеть переменного тока 
220 в ±1,5% , потребляемая мощность 50 вт.

7. Габаритные размеры и вес:
а) »габариты установки 65X400X400 мм;
б) габариты термостата 400Х170ХЮ 0 мм;
в) масса установки с термостатом 50 кг.
Установка типа УИМП-7 выполнена аналогично установке УИМП-2.
Для производственного контроля тензорезистивных микропроводов 

была разработана установка УКТКМ-8, внешний вид которой приве­
ден на рис. 145, а данные в табл. 2.

Многолетняя эксплуатация показала высокую надежность уста­
новок в лабораторных и в производственных условиях.
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