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четыре опытных образца металлокерамических цоколей, 
представленных на рис. 2.

Образцы № 1 и 2 –  годные и имели степень натекания 
по гелию не более 5 · 10–13 (Па · м3 / с), образец № 3 также был 
герметичным и использовался в качестве эталонного об-
разца (импортный образец). Образец № 4 был негерме-
тичным и  имел степень натекания 8 · 10–7  (Па · м3 / с). Все 
четыре образца были направлены на проведение трех-
мерной рентгеновской компьютерной томографии (КТ) 
с применением установки nanotomm и phoenix v|tome|x m 
производства компании GE Measurement & Control GmbH 
(Германия), представленной на рис. 3.

В результате проведенных исследований были выявле-
ны проблемные области (поры) в паяных соединениях на 
всех четырех образцах.

Как видно из представленных рентгеновских сним-
ков, на всех образцах имеются внутренние микропоры 

Рис. 2. Опытные образцы металлокерамических цо-

колей для проведения трехмерной рентгеновской 

томографии

Рис. 3. Внешний вид промышленной КТ-установки 

phoenix v|tome|x m

Рис. 4. Рентгеновский снимок паяного соединения ме-

таллокерамического цоколя № 1

Рис. 6. 

Рентгеновский 

снимок паяного 

соединения ме-

таллокерами-

ческого цоко-

ля № 3

Рис. 5. Рентгеновский снимок паяного соединения ме-

таллокерамического цоколя № 2



112 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №7 (00188) 2019

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  www.electronics.ru

в  паяных соединениях на границе 
«металлическое кольцо –  керамика». 
Только на образце, взятом за эта-
лон (образец  №  3), поры практиче-
ски отсутствовали.

Для подтверждения полученных 
результатов было принято реше-
ние о  проведении дополнительно-
го анализа данных образцов с  по-
мощью лазерной фотоакустической 
интроскопии.

Оценка качества паяных соеди-
нений этим методом основана на 

Рис. 7. Рентгеновский снимок паяного соединения ме-

таллокерамического цоколя № 4

Рис. 8. Цветная 16-градационная шкала

Рис. 9. Схемы проведения 

ЛФА-сканирования МКУ (а –  со сто-

роны штырьков, б –  с противопо-

ложной стороны)

Рис. 10. Снимки микрошлифов паяных соединений ме-

таллокерамических цоколей
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анализе полученных данных и сопоставлении их по 16-гра-
дационной цветокодированной форме в  виде фотоаку-
стических 2D-топограмм, на которых участки несплош-
ности и  зоны отсутствия взаимодействия неразъемных 
соединений регистрируются по мере нарастания от зе-
леного цвета до белого согласно приведенной цвето-
вой шкале (рис. 8).

Сканирование образцов проводилось со стороны рас-
положения штырьковых выводов согласно схеме, приве-
денной на рис. 9. Для подтверждения достоверности ре-
зультатов был осуществлен поворот изделий с шагом ре-
гистрации фотоакустического отклика, равным 50 мкм, 
на участках 50 мкм × 256 = 12 800 мкм.

В  результате проведенного фотоакустического ана-
лиза также были выявлены проблемные области (поры) 
внутри паяных соединений.

Сопоставив полученные результаты обеих методик, 
а также сделав микрошлифы образцов, представленных на 
рис. 10, было принято решение о замене состава электро-
лита химического никеля с щелочного раствора с рН = 8,5 
на кислый электролит с рН = 4,7, который дает более мел-
козернистую структуру осаждаемого покрытия. В произ-
водство повторно была запущена партия металлокера-
мических цоколей с применением электролита с рН = 4,7. 
Данные изделия были направлены на повторный анализ 

трехмерной рентгеновской томографии, который под-
твердил практическое отсутствие пор в паяных швах.

В  результате вышеизложенного, можно сделать вы-
вод о  влиянии структуры химического никеля на каче-
ство паяных соединений и, как следствие, на вакуумную 
плотность металлокерамических узлов.  ●

Рис. 11. Рентгеновский снимок паяного соедине-

ния металлокерамического цоколя с химическим 

никелем рН = 4,7


