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нужно отнести неизбежное влияние формы роста 
кристаллов, достигших к тому времени макро-
скопических размеров.  

Необходимо подчеркнуть, что, закончен-
ной теории дендритной ликвации еще не разрабо-
тано. Эксперименты говорят нам о том, что кри-
сталлизация металла в виде слитка всегда будет 
сопровождаться дендритной ликвацией. Задача 
металлургии массового производства, - ослабить 
ее проявление или научиться использовать для 
придания металлу каких-либо специальных 
свойств. 

Преобладающее большинство задач выбо-
ра композиции сталей и сплавов, разработки тех-
нологии, оценки служебных характеристик ме-
талла должны решаться с учетом дендритной 
ликвации слитка и остаточной химической неод-
нородности, которая в подавляющем большинст-
ве случаев сохраняется в металле слиткового 
производства вплоть до готовой продукции. 

Как известно, литой штамповый инстру-
мент требует полный или изотермический отжиг 
с получением структуры зернистого перлита. 
Однако, отжиг и последующая закалка не устра-
няют дендритную ликвацию. Структура участков, 
соответствующих осям дендритов после закалки 
состоит из мартенсита, а междендритные зоны 
наряду с мартенситом, первичными карбидными 
выделениями содержат и остаточный аустенит. 

Гомогенизация является важнейшим эта-
пом термической обработки литой инструмен-
тальной стали, существенно влияющих на ее 
структуру и механические свойства. Однако по-
вышение температуры аустенизации может вы-
звать нежелательный рост зерна аустенита. 

Исходя из вышесказанного, представляет 
интерес возможность использования структуры 
литой стали при упрочнении рабочей поверхно-
сти штампа методами химико-термической обра-
ботки.  

Были проведены сравнительные процессы 
химико-термической обработки литых и дефор-
мированных сталей. Результаты показали, что 
химико-термическая обработка литых сталей 
позволяет получать более глубокие диффузион-
ные слои, чем на деформированных сталях.  

Расположение боридных игл диффузион-
ного слоя позволяет предположить, что формиро-
вание боридов железа происходит строго в на-
правлении столбчатых кристаллов, характерных 
для литой стали.  

Таким образом, исходная структура литой 
стали позволяет интенсифицировать диффузион-
ные процессы при химико-термической обработ-
ке. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

1. Голиков И.Н., Масленков С.Б. Денд-
ритная ликвация в сталях и сплавах. – М., «Ме-
таллургия», 1977, 224 с. 

2. Гурьев А.М., Хараев Ю.П. Теория и 

практика получения литого инструмента.- Барна-
ул: Изд-во АлтГТУ, 2005. – 220 с., ил. 

3. Мосоров В.И., Лыгденов Б.Д., Гурьев 
А.М., Марков В.А. Влияние дендритной структу-
ры приповерхностной зоны литого инструмента 
на интенсификацию процессов диффузии при 
химико-термической обработке. // Ползуновский 
альманах №3, 2006. - С.15-16. 

 
 

АДАПТАЦИЯ МЕТОДА КРИТИЧЕСКИХ 
ПИТАЮЩИХ НАПРЯЖЕНИЙ ДЛЯ 

КОНТРОЛЯ ЦИФРОВЫХ СИНТЕЗАТОРОВ 
ЧАСТОТ 

Номоконова Н.Н., Гаврилов В.Ю. 
Владивостокский государственный университет 

экономики и сервиса 
Владивосток, Россия 

 
Предлагаем обсудить проблему, которая 

будет интересна тем, кто использует как отечест-
венные, так и зарубежные устройства микроэлек-
троники для создания специализированных бло-
ков и систем ответственного применения. Термин 
«специализированные» означает в данном случае 
то, что указанные системы изготавливаются всего 
в нескольких или даже в одном экземпляре. Осо-
бенность контроля состоит в том, что даже одна 
из комплектующих микросхем представляет со-
бой целую программно-аппаратную систему. То-
гда, можно предположить, что ранее разработан-
ные методы и способы, становятся неоптималь-
ными для углубленного контроля. Однако давно 
выработанная стратегия контроля может быть 
полезна и сейчас для решения конкретных отве-
тов о прогнозе безотказной работы ИС в услови-
ях внешних экстремальных эксплуатационных 
нагрузок. К таким универсальным методам, счи-
таем, относится метод критических питающих 
напряжений (КПН) и его техническое обеспече-
ние Метод КПН позволяет проводить углублен-
ный контроль микроэлектронных устройств, 
вплоть до уровня материалов, из которых оно 
изготовлено. Влияние материалов на функцио-
нальные свойства всего устройства определяется 
через информативный параметр электрофизиче-
ской природы – критические питающие напряже-
ния (Екр) [1, 2].  

 Хотим показать это на следующем приме-
ре. В современных устройствах связи широко 
применяются ИС синтезаторов частот, входящие 
в состав гетеродинов и опорных генераторов. 
Отечественная промышленность также выпускает 
подобные ИС (серия 1015). Одна из них - БИС 
КФ1015ПЛ4 предназначена для построения эко-
номичных цифровых ФАПЧ синтезаторов частот 
КВ, УКВ, СВЧ диапазонов. Изготовлена она по 
быстродействующей КМОП технологии и содер-
жит цифровую и аналоговую части [3].  

Аналоговая часть представлена усилите-
лями сигналов подстраиваемой и опорной частот. 
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Остальные элементы схемы являются цифровыми 
(делители, регистр-защелка входных данных и 
пр.) и управляются (программируются) по после-
довательной шине. В стандартной схеме включе-
ния БИС является регулирующим звеном в цепи 
обратной связи фазовой подстройки частоты 
управляемого генератора (гетеродина) под часто-
ту опорного (чаще всего кварцевого) генератора. 
Т.к. стандартная схема предполагает наличие 
достаточно сложных внешних устройств и систе-
мы обратной связи, она, казалось бы, мало под-
ходит для контроля методом КПН. Вызвано это 
тем, что внешние устройства имеют свои собст-
венные значения (Екр), а наличие обратной связи 
делает взаимозависимость параметров объекта 
контроля и внешних устройств, трудно предска-
зуемой. 

Задача контроля рассматриваемой БИС об-
легчается наличием контрольных выходов, под-
ключенных к делителям с переменным коэффи-
циентом деления (ДПКД) подстраиваемой и 
опорной частот соответственно. Это дает воз-
можность подключения БИС к информационно-
измерительной системе прогнозирующего кон-
троля, в основу создания которой авторами по-
ложен метод КПН [4]. В ходе циклического тес-
тирования с понижением питания проводится 
постоянный контроль работоспособности выхо-
дов регистра-защелки, предделителя, ДПКД и 
частотно-фазового детектора, а также всех анало-
говых цепей, т.е. подавляющего большинства 
частей функциональной схемы БИС. Перед про-
ведением тестирования по последовательной ши-
не при номинальном напряжении питания прово-
дится программирование (запись необходимых 
коэффициентов деления в ДПКД), после чего без 
снятия напряжения питания начинается основной 
цикл тестирования.  

При необходимости включить в процесс 
тестирования методом КПН входные цепи реги-
стра-защелки процесс контроля разбивается на 2 
этапа. Прежде всего, измеряется Екр большинства 
узлов схемы вышеприведенным методом, а затем 
к проверке подключается программатор. Про-
грамматор необходим для периодической смены 
коэффициентов ДПКД, записываемых в регистр-
защелку. Целесообразно выбрать два набора ко-
эффициентов деления (для подстраиваемой и 
опорной частот), максимально непохожих друг на 
друга, но обеспечивающих работу БИС в штат-
ном режиме. Алгоритм измерения Екр с учетом 
работы регистра-защелки представлен ниже. 

1. На объект контроля выставляется 
номинальное напряжение питания.  

2. Производится программирование на-
бором коэффициентов деления № 1. 

3. Осуществляется один цикл тестирова-
ния.  

4. Запоминается эталонная сигнатура № 
1 для запрограммированных коэффициентов де-
ления. 

5. Производится программирование на-
бором коэффициентов деления № 2. 

6. Осуществляется один цикл тестирова-
ния.  

7. Запоминается эталонная сигнатура № 
2 для запрограммированных коэффициентов де-
ления. 

8. Напряжение питания ОК понижается 
на одну ступень. 

9. Повторяются п.п. 0, 2, полученная 
сигнатура сравнивается с эталонной сигнатурой 
№ 1. 

10. Повторяются п.п. 5, 6, полученная 
сигнатура сравнивается с эталонной сигнатурой 
№ 2. 

11. При совпадении сигнатур повторяют-
ся п.п. 8,9,10.  

12. При несовпадении сигнатур тестиро-
вание завершается, выставленное напряжение 
питания принимается за Екр. 

Более того, указанный алгоритм может 
быть расширен для раздельного измерения Екр 
различных составных частей БИС. Для одного 
объекта контроля может быть получен набор 
(вектор) Екр, что поможет углубить контроль и 
повысить его достоверность. Таким образом, 
адаптация метода КПН и его технического обес-
печения позволяет проводить прогнозирующий 
контроль микроэлектронных устройств высокой 
степени сложности и имеющих программно-
аппаратное оснащение.  
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