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Предисловие  

 Настоящее пособие составлено в связи с настоятельной необходимостью 

иметь в университете достаточное количество экземпляров методик рас-

четов тепловых и влажностных режимов РЭС, с одной стороны, простых и 

не требующих значительного времени на их освоение, а с другой - даю-

щих возможность принимать на основе расчетов инженерные решения. К 

сожалению, весьма удачные в этом отношении работы Г.Н.Дульнева, 

Н.Н.Тарновского, Л.Л.Роткопа, Ю.Е.Спокойного и Л.А. Коледова, выпу-

щенные в 70-е годы прошедшего века, более не издавались и преврати-

лись в библиографическую редкость. Выпущенные примерно в то же вре-

мя отраслевые стандарты по расчету тепловых и влажностных режимов 

РЭС также прекратили свое существование. Пособие составлено как фак-

симильное издание: нами специально отобраны и включены в него наибо-

лее востребованные страницы книг указанных выше авторов. Для удоб-

ства пользователей, которые могут при необходимости обратиться к пер-

воисточникам, сохранена рубрикация и нумерация формул оригиналов. 

Следует отметить, что представленные материалы многократно апробиро-

ваны в расчетах, проводившихся в разные годы на кафедре КИПР ТУ СУ 

Ра, и сопоставлены с результатами экспериментов. Это позволяет нам ре-

комендовать исполнителям расчетов принимать максимальную погреш-

ность расчетов соответствующих температур и перегревов равной 10 К 

(разумеется, при правильном выборе тепловой модели радиоаппарата). 
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Часть 1. 

Определение коэффициентов теплоотдачи и тепло-
передачи

1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

______________________________________________________________ 
  
1 Выдержки из книги: Дульнев Г.Н., Тарновский Н.Н. Тепловые режимы электронной ап-

паратуры. - Л.: Энергия, 1971 - 248 c.: ил. 
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Часть 2. 

Тепловые сопротивления и тепловые проводимо-
сти1 

П1-1. Тепловая проводимость стенок и оболочек различной кон-
фигурации без источников энергии 

Плоская, цилиндрическая и шаровая стенки. На рис. П1-1 изоб-

ражены плоская стенка, а также цилиндрическая и шаровая оболочки, 

ограниченные изотермическими поверхностями с температурами t1 и t2; 

коэффициент теплопроводности λ не изменяется с температурой, внут-

ренние источники и стоки тепла отсутствуют. В § 2-4 показано, что при 

сформулированных условиях тепловой коэффициент F i j равен тепло-

вому сопротивлению R i j, т. е. 

 

 

а) 
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Часть  3.                                                                     Рас-
четы тепловых режимов РЭС коэффициентными 

методами 
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Часть 4. 

Обеспечение влагозащиты интегральных микро-
схем

1
 
 

Общая характеристика окружающей среды и влагостойкости 

герметизирующих материалов. Необходимость влагозащиты ИМС 

возникает при использовании герметизирующих конструкций, изготов-

ленных с применением органических полимерных материалов 

(см. рис. 5.14, 5.21—5.23). В отличие от неорганических эти материалы 

обладают повышенными значениями влагопоглощения и вла- гопроницае-

мости. 

Окружающий воздух практически всегда представляет собой па-

ровоздушную смесь. Содержание паров воды в воздухе при различных 

температурах определяется из рис. 5.28. 

 

 
 

Рис. 5.28. Содержание паров воды в воздухе при различных темпе-

ратурах и относительной влажности (1 - 100%: 2-90%; 3 - 85%; 4-80%; 5-

70%; 6-65%; 7- 50%; 8 - 40%) 

______________________________________________________________ 
  
1 Выдержки из книги: Конструирование и технология микросхем. Курсовое проектирова-

ние. Под редакцией Л. А. Коледова - М.: Высшая школа, 1984 - 232 c.: ил. 
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Количество поглощенной герметизирующей конструкцией из воз-

духа влаги М увеличивается с повышением парциального давления паров 

воды рН2О (закон Генри): 

M = Г∙ рН2О                                                   (5.12) 

где Г - коэффициент растворимости. 

Коэффициент Г (с
2
/м

2
) определяет количество влаги, которое спо-

собен поглотить материал в данных климатических условиях. Скорость 

процесса поглощения влаги материалом определяется коэффициентом 
диффузии молекул воды D (м2/с) в материале. Коэффициент влагопрони-

цаемости В (с) характеризует способность материала поглощать влагу и 

определяется количеством воды, прошедшим через мембрану из этого ма-

териала при наличии разности давлений паров воды  по обе стороны мем-

браны. Коэффициент В отражает процесс выравнивания концентраций 
влаги в двух объёмах, разделённых мембраной из испытуемого материала 
и имеющие в начальный момент различные концентрации влаги. Ко-

эффициенты В, D и Г связаны между собой соотношением: 

В =D ∙ Г                                                          (5.13) 

  
Значения коэффициентов В, D и Г различных герметизирующих 

полимерных материалов приведены в табл. 5.7. 

Зная значения влажностных коэффициентов, можно расчетным 

путем оценить влагозащитные свойства материалов и герметизирую- 

щих конструкций на их основе. 

Исходные данные для обеспечения влагозащиты ИМС. Исход- 

ные данные для расчета влагозащиты микросхем: Тс - температура окру-

жающей среды, К; φ - относительная влажность окружающей среды, %; ро 

- парциальное давление паров воды окружающей среды, Па; ркр - критиче-

ское давление паров воды, приводящее к отказу ИМС, Па; S - площадь 

герметизирующей оболочки, через которую влага диффундирует в корпус, 

м
2
; d — толщина герметизирующей оболочки, м; V - внутренний объем 

корпуса, о котором происходит растворение влаги, м
3
; B - коэффициент 

влагопроницаемости герметизирующей оболочки, с; D — коэффициент 

диффузии молекул влаги в герметизирующей оболочке, м
2
/с, Г - коэффи-

циент растворимости влаги в материале, окружающем ИМС, с
2
/м

2
. 

Рассчитывают время влагозащиты ИМС τ, с, в течение которого 

обеспечивается безотказная работа ИМС. Влагостойкость ИМС 

оценивают из расчета влияния влаги на самый чувствительный к ее 

воздействию элемент или компонент ИМС. 

Влагостойкость полых корпусов. Корпусы, имеющие свободный 

внутренний объем, называются полыми. Влагозащита таких 

корпусов оценивается временем τ, в течение которого давление паров  

                                                                                                 Таблица 5.7 
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Значения влажностных коэффициентов различных 

герметизирующих полимерных материалов 

 

 
Материал Влажностные коэффициенты Назначение материала 

В, с D, м
2
/с Г, с

2
/м

2
 

Фторопласт-4 1 ∙10
-16

 8,34∙10
-13

 12,0∙10
-5

  

Полиэтилен 6,27 ∙10
-16

 6,4∙10
-13

 9,8∙10
-4

  

Полистирол 4.22∙10
-15

 3,32∙10
-11

 12,6∙10
-5

  

Пластмасса К-124_38 1.66∙10
-16

 8.34∙10
-14

 2,0∙10
-3

 Полый пластмассовый корпус 

Пластмасса В4-70 2,5∙10
-16

 3,06∙10
-13

 8,3∙10
-4

 То же 
Компаунд ЭК-16 «Б» 2,08∙10-16 6,4∙10-13 3,25∙10-4 Герметизация заливкой, рис. 

5.21- 5.23 

Кремнийорганический эла-

стомер 

8.2∙10
-15

 8.2∙10
-12

 1,0∙10
-3

 Герметизация заливкой 

Компаунд ЭКМ 4,1∙10
-16

 7,1∙10
-13

 5,77∙10
-4

 Бескорпусная корпусная герме-

тизация полупроводниковых 

ИМС, рис. 5.24, а 

Прсссматсриал ЭФП-63 1,83∙10
-16

 6,1∙10
-13

 3,0∙10
-4

 Корпусная герметизация, рис. 

5.14 

Прсссматсриал К-81-39с 3.5∙10
-16

 8∙10
-13

 4,37∙10
-4

 То же 

Порошковый компаунд  

ПЭП-177 

8,0∙10
-16

 1,14∙10
-12

 7,0∙10
-4

 Бсскорпусная герметизация 

толсто- пленочных ГИС вих-

ревым напылением 

Тиксотропный компаунд  

Ф-47 

8,5∙10
-16

 1,5∙10
-12

 5,7∙10
-4

 Герметизация толстопленочных 

ГИС обволакиванием 

Тиксотропный компаунд 

ЭК-91 

 

6,0∙10
-16

 3∙10
-12

 2∙10
-4

 То же 

Таблетируемый компаунд 

ПЭК-19 

7,8∙10
-16

 2,1∙10
-12

 3,7∙10
-4

 Герметизация заливкой, рис. 

5.21— 5.23 

Эмаль ЭП-91 7,0∙10
-16

 1,08∙10
-12

 6,5∙10
-4

 Бескорпусная герметизация по-

лупроводниковых ИМС, рис. 

6.24, а 

Эмаль КО-97 8,2∙10
-16

 1,1∙10
-13

 7,45∙10
-4

 То же 

Лак УР-231 5,2∙10
-16

 3,5∙10
-12

 1,48∙10
-4

 Бескорпусная герметизация 

тонкопленочных ГИС 

Лак ФП-525 4,5∙10
-16

 1,18∙10
-12

 3,8∙10
-4

 То же 

Клей ВК-3 2,9∙10
-16

 8,0∙10
-13

 3,6∙10
-4

 Герметизация корпусов клее-

вым швом 

Клей ВК-9 3.3∙10
-16

 6,5∙10
-13

 5,63∙10
-4

 То же 

 

воды внутри корпуса достигает критического значения ркр, при 

котором наступает отказ ИМС: 

τ = τ 0+ τ 1 , (5.14) 

где τ 0 - время увлажнения материала оболочки; τ 1  - время натека- 

ния влаги во внутренний объём корпуса. 

Значение τ 0 зависит от толщины оболочки d и коэффициента 

диффузии D молекул воды в материале оболочки: 

τ 0 = d
2
/(6D). (5.15) 
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Рис. 5.14. Конструкция пластмассового корпуса 2102(201.14-1) 

 

Рис. 5.21. Конструкция металлополимерного корпуса «Тропа» 
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 Рис. 5.22. Конструкция ме-

таллополимерного корпуса 

«Пенал» 

  

 

 

Рис. 5.23. Конструкция металлополимерного корпуса «Акция» 
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Рис. 5.24. Конструкции бескорпусных полупроводниковых ИМС и спосо-

бы их установки на плату: а -ИМС серии  БК-734 с гибкими выводами; б -

ИМС серии  БК-776 с жёсткими выводами 

Формула предполагает, что насыщение материала влагой осу-

ществляется только путем молекулярной диффузии в оболочку корпуса. 

Обычно τ 0  следует учитывать при толщине оболочки корпуса d > 0,l мм.  

Время натекания влаги 

                         (5.16) 

Тогда время  τ составит 

                           (5.17) 

В большинстве случаев внутри полых корпусов находится воз- 

дух, который обладает определенной влажностью. Если в началь- 

ный момент времени в корпусе ИМС имеется влага с парциальным 

давлением рн то τ  уменьшается: 

                        (5.18) 

В формулах (5.16) -(5.18) Г- коэффициент растворимости влаги в 

воздухе, равный 7,4- 10
6
  с

2
/м

2
. 
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Если для герметизации ИМС выбран стандартный пластмасса 

вый или металлополимсрный корпус, то время влагозащиты рас- 

считывают, исходя из влажности внешней среды в условиях хране- 

ния и эксплуатации ИМС и давления ркр. В зависимости от чувст- 

вительности к влаге элементов ИМС значение ркр можно принять равным 

0,85-0,95 ро, так как при этих значениях ркр влага приводит к внезапному 

или к постепенному отказу ИМС. 

Пример. Определить время влагозащиты ИМС в металлополимер-

ном корпусе при Т =293 К. V =2∙10
-7

 м
3
, d = 3∙10

-3
 м, S = 5,3∙10

-6
 м

2 
.  Ис-

пользован заливочный компаунд ЭК-16 «Б». 

Определяем время насыщения влагой компаунда по (5.15): 

 
Общее время влагозащиты 

τ = 26+ 135= 161 сут. 

При заполнении внутреннего объема корпуса кремнийорганиче-

ским эластомером, имеющим коэффициент Г=1∙10
-3 

с
2
/м

2
, при ркр =0,85∙ ро  

время натекания влаги 

 
При рн = 0,5∙ ро   

 
 Приведенные расчеты предполагают отсутствие пор, трещин в 

герметизирующем материале и других путей ускоренного поступления 

влаги в корпус. Путем ускоренной диффузии влаги может произойти по-

верхностная диффузия по границе раздела выводов с герметизирующим 

покрытием, что уменьшает время τ. 

С другой стороны, расчет не учитывает явлений адсорбции влаги 

на внутренних стенках полого корпуса, которые должны повысить τ. Тем 

не менее в приведенном примере герметизация с использованием эласто-

мера удовлетворяет ТУ на срок хранения ИМС. 

Влагостойкость монолитных корпусов. Потеря работоспособно- 

сти ИМС, герметизированных в монолитные корпусы (см. рис. 5.14), 

вызывается поглощением герметизирующим материалом влаги и 

увлажнением поверхности ИМС. При достижении критической кон- 

центрации, соответствующей критическому давлению ркр  паров во- 

ды, наступает отказ ИМС. Время, в течение которого на поверхности ИМС 

достигается критическая концентрация влаги, определяют 

из выражения 

                         (5.19) 
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Как видно, оно определяется толщиной герметизирующего мате- 

риала, коэффициентом диффузии молекул воды в нем и отношением 

ркр / ро . Формула (5.19) предполагает, что с поверхностью ИМС по- 

лимер имеет слабую адгезию. 

 

Пример. Определить минимальную толщину монолитного пласт-

массового корпуса, обеспечивающего безотказную работу ИМС в течение 

30 суток при ркр = 0,9 ро. Материал корпуса - пресспорошок ЭФП-63. 

Из (5.19) и табл. 5.6 находим 

 
 

Герметизирующая оболочка такой толщины обеспечивает требуе-

мую влагозащиту при отсутствии в ней дефектов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


