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цами, обработанными по известному способу и 
составил соответственно 815 и 510 МПа. 
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Одним из важных этапов в производстве 
изделий электроники является локальная обра-
ботка микроучастков полупроводникового 
кристалла различными технологическими 
жидкостями. По данным разных авторов [1,2], 
в воде содержатся пузырьки растворенных га-
зов, имеющие радиусы в пределах 10-7-10-3см, 
что соизмеримо со структурными элементами, 
образующими полупроводниковые приборы 
различной степени интеграции, при их объем-
ной концентрации 106-107 см-3. Некоторые авто-
ры сообщают о том, что им удалось обнаружить 
сверхмалые пузырьки радиусом 1,8·10-7см с 
концентрацией 1011см-3 [3]. Однако вопрос о 
стабильном существовании в воде таких пу-
зырьков до настоящего времени остается не-
решенным. Наличие пузырьков газов в трави-
телях и растворах финишной очистки приво-
дит к неравномерной подготовке поверхности. 
Поэтому задача очистки всех химических ре-
активов от растворенных газов является акту-
альной в технологии производства полупро-
водниковых приборов. Качество обработки 
поверхности напрямую зависит от того, на-
сколько она доступна для молекул химических 
реактивов. Степень очистки определяется тем, 
насколько хорошо на этапе промывки были 

удалены продукты реакции и остатки непро-
реагировавших химических реактивов. Этому 
мешают микроскопические пузырьки раство-
ренных газов, которые перекрывают доступ к 
поверхности, понижая качество её обработки 
на том или ином этапе технологического про-
цесса. Микроскопические пузырьки могут 
также объединяться между собой, образуя бо-
лее крупные, что приводит к еще большему 
перекрытию доступа к обрабатываемым по-
верхностям травителей и промывочных рас-
творов. Дисперсные системы, содержащие 
большое количество газовых пузырьков, 
встречаются часто в природе и технике. 

Теоретические и экспериментальные ис-
следования физических характеристик дис-
персных систем с пузырьками газа при различ-
ных внешних воздействиях представляют 
большой научный и практический интерес в 
электронной промышленности и в некоторых 
технологических процессах. Эксперименты по 
малоугловому рассеянию нейтронов в очищен-
ной от примесей воде в длинноволновой об-
ласти спектра рассеяния нейтронов, проведен-
ные в работе [4], дали результаты, которые 
служат прямым доказательством того, что в 
воде присутствуют частицы, размер которых 
сравним с длиной волны нейтронного излуче-
ния. Таким образом, существование мельчай-
ших пузырьков газа в воде считается установ-
ленным фактом. Однако в литературе, посвя-
щенной длительно отстоявшейся дистиллиро-
ванной воде, имеются разногласия в оценках 
размеров и объемной концентрации стабиль-
ных газовых пузырьков. Так же имеются све-
дения о том, что полностью дегазированная 
вода растворяет жир, образуя устойчивую во 
времени эмульсию. 

Задача, возникающая в процессе произ-
водства полупроводников, заключается в том, 
чтобы как можно лучше очистить поверхность 
полупроводникового кристалла или границу 
выхода p-n перехода, которые при последова-
тельных технологических процессах подвер-
гаются травлению кислотами или щелочами и 
соответствующей промывке изделий деиони-
зованой водой после каждой химической реак-
ции. В процессе производства электронных 
компонентов важную роль играет смачивае-
мость поверхностей, подвергаемых многосту-
пенчатым технологическим процессам. Впер-
вые предлагается для улучшения характери-
стик выпускаемой продукции электроники - 
удалять из жидкости растворённые в ней газы. 
Таким образом возможно существенно улуч-
шить качество и скорость травления химиче-
скими реактивами. Наряду с этим улучшится 
полнота очистки деионизованной водой остат-
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ков травителя и продуктов реакции, а также 
качество последующего обезвоживания изде-
лия спиртом перед его установкой в корпус. 
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Установлено, что среди анализируемых 

пар легирующих элементов (Ni + Mn; Ni + Cr; 
Cr + Cu; Сr + Mn; Mn + Fe) максимальный эф-
фект упрочнения поверхности титана при ла-
зерном поверхностном легировании (ЛПЛ) и, 
следовательно, формирование опорной по-
верхности, обладающей наилучшими характе-
ристиками в условиях изнашивания, достига-
ются при совместном легировании хромом и 
никелем. При скорости перемещения лазерного 
луча Vл=3,3 мм/с наблюдается увеличение 
микротвердости в 7,2 раза . Для данной скоро-
сти лазерной обработки отмечено также, что 
глубина упрочненного слоя составляет 140–
150 мкм. Рентгеновский фазовый анализ в ка-
мере РКД, произведенный с поверхности косо-
го среза на глубине 30 и 70 мкм, свидетельст-
вует о том, что поверхностный слой обогащен 
хромом и частично интерметаллидами никеля. 
По мере приближения к титановой подложке 
преимущественно исчезают отражения от ли-
ний хрома и интерметаллида TiCr2, и опреде-
ляющими являются отражения от линий нике-
ля (111α, 200α) и интерметаллида NiTi2 . 

При скорости 0,5 мм/с наблюдается рост 
значений микротвердости в пределах 6000–
7000 МПа. Глубина упрочненного слоя состав-
ляет порядка 230 мкм. Металлографические 
исследования, проведенные после ЛПЛ при 
данной скорости, показали, что нижнее, приле-
гающее к подложке, никелевое покрытие как 
бы всплывает при формировании в поверхно-
стный слой, имеет структуру эвтектоида и рас-
полагается в виде отдаленных друг от друга 
островков. Наличие эвтектоидной структуры в 
приповерхностном слое оказывает положи-
тельное влияние на первоначальной стадии 
износа. 

Формирование ванны расплава при 
плотности мощности излучения Р=220 Вт и 
диаметре пятна 2,5 мм наблюдается при малых 
скоростных режимах. Диапазон изменения 
скорости составлял 0,5–3,3 мм/с. При более 
высоких скоростях расплавляется только двух-
слойное покрытие, не образуя при этом облас-
ти расплава в титановой матрице. При даль-
нейшем снижении температуры и соответст-
венно увеличении скорости до 5 мм/с наблю-
дается расплавление только верхнего слоя по-
крытия. 

Таким образом, выявлено, что ЛПЛ ти-
тана двухслойным покрытием Ni + Сr приво-
дит к максимальному эффекту упрочнения. 
Полученные характеристики поверхностного 
слоя во многом определяют эксплуатацию де-
талей в условиях изнашивания. 
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В работе представлены результаты иссле-

дований цилиндрических образцов из сталей 
35ХГСА и 20ХН2М и плоских из углеродистых 
сталей 08кп, 20кп и 08ГСЮТ после различных 
режимов технологической обработки. 

Установлено, что дробеструйная обра-
ботка после правки существенно повышает 
долговечность цельных цилиндрических об-
разцов из закаленной (900 оС, выдержка  
20 мин., охлаждение в масле) с высоким отпус-
ком (425 оС) стали 35ХГСА в 1,49 раза, цемен-
тованной (на слой 0,9…1,2 мм) с закалкой и 
низким отпуском (180 оС) стали 20ХН2М  
в 1,84 раза и нитроцементованной (на слой  
0,4 мм) закаленной с низким отпуском (180 оС) 
стали 40Х в 4,32 раза. При этом заметное по-


