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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ В 
, ПРОВОДНИКЕ ПРИ ПАЙКЕ МИКРОСХЕМ

Receipt equation for definition strains and deformations in 
wire, when connect contacts in the process of manufacturing 
electronic chips. Offers the method to define optimal lenght of wire.

При изготовлении микросхемы автомат производит пайку про­
водника к первому контакту в точке О под прямым углом к плос­
кости микросхемы (рис.1). Затем переходит в положение В, а из поло­
жения В ко второму контакту К, где снова производит пайку. При 
перемещении из положения О в положение В проводник выходит из 
направляющих автомата. Отрезок ОВ определяет длину проводника 1. 
В конечной точке К проводник закрепляется под углом а к оси V, ко­
торый можно считать равным углу наклона выступа направляющих, 
так: как при деформировании тонкий гибкий проводник сгибает выс­
туп. От длины проводника 1 будет зависеть форма изогнутой оси про­
водника ОСК; наибольшее отклонение хс проводника от плоскости 
микросхемы, т.е. от оси у; а также максимальное напряжение в опас­
ном сечении. Если напряжение по всему сечению проводника достиг­
нет предела текучести, то в данном сечении проводника появится 
пластический шарнир и соединение контактов будет неустойчивым. 
ОтклонениёчХс проводника определяет габариты микросхемы.



Для соединения контактов используются проводники из 
дорогостоящь'х материалов. Поэтому желательно уметь определять 
м имальную длину 1 проводника, при которой в проводнике не 
будет появляться пластический шарнир.

Теория больших упругих деформаций, которые возникают в 
очень тонких стержнях, была разработана Эйлером. Практические 
методы расчета в приложении к некоторым частным техническим 
задачам приведены в работе [I]. В нашем случае выберем систему 
координат ХзУц, направив ось Xj по реакции Р в защемлении О. Угол 
наклона касательной в любом сечении проводника к оси Xj обозначим 
0. Угол между осью х и хх обозначим у. Тогда отклонение оси х от оси 
Xj 6“ -у.

Кривизна проводника в любом сечении может быть определена
через изгибающий момент

т — М /  Е J , (1)
1*де е  - модуль упругости материала проводника, J  - осевой-момент 
инерции поперечного сечения проводника.

Продифференцируем уравнение (1) по дуге кривой
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Учитывая, что dM/ds=Q=-Psin0, и умножив обе части уравнения 

(2) на I2, получим
j2 das _ _р2 gin 9

ds
где р = ф /E j ' .

- После интегрирования уравнения (3) будем иметь 
J  - 0'

12<в2= 4р' ^С1 -  sm  -

(3)

(4)

Анализ уравнения (4) показывает, что изогнутый проводник 
может иметь перегибную форму и безперегибную. В нашем случае 
форма изогнутой оси проводника является перегибной.

Сделаем замену переменных и постоянных в уравнении (4):

(5)Сл ^
Постоянная к и 

следующим условиям:

1 2 . 9  , .cj = к , sm — = ksmv|/.Л
переменная vj/ должны удовлетворять

О < к < 1, dvj/ /  ds > О, 7С----< W < +О0 .
2

С учетом (5) уравнение (4) примет вид 
ls=2pkcos\}/ .
Учитывая, что ee=d0/ds, и переходя от d0/ds к dvj//ds? получим
1

di
' 2 sin2 \\г .

Интегрируя последнее уравнение, найдем 

э |  = F (v ) -F (Vo) ,

где F(vj/) - эллиптический интеграл первого рода.
Для конца К, т.е. при s=l, согласно (7) будем иметь
p = F(VK) - F ( ¥ o ) .
Из уравнений (7) и (8) получим

, s
F(v) = (Р(уК) -  F(vo))y +F(vo) •

( 6)

(7)

(8)

(9)

Запишем уравнение упругой линии изогнутого проводника. Для 
этого выразим Дхг и dyj через ds:

0 0 0dx1 = d sco s0 =  2 cos' — - I d s ,  dy2 = ds • sin0 = 2 sin —cos—ds .
\  2 )  . 2 2

Если учесть (5) и (6), то получим



J l -  ■ It2 sin2 \|7d\J/ - ds dyj 2 , . ■ ...
oV..............-  T_ T T ,  “ i ~ xksm v |/dv . (10)P 1 1 0

После интегрирования этих уравнений вдоль упругой линии от 
качала координат до произвольного сечения будем иметь

g |(Е (у )  -  Е(\|/0)) -  у , - = |k (cos\t/0 ~ c°sy ) > (И )

где Е(\(/)-эллиптический интеграл второго рода.
Для проводника, соединяющего контакты, как показано на 

рис.1, можно записать 
0—11+5.
Тогда для начальной и конечной точек будем иметь
0o=tlo+S5 0к='Пк+8- /

/ я
Учитывая, что 8=-у, 1о=0> 'Пк1 

/

Л
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+ (X

V
получим

9<щ-Г, 9к=-
71+ у + а ( 12)

v
С другой стороны, согласно (5)

0 0 sin = Ь sin \|/ о, sin = k sin \|/К.
А А

Подставляя в последние уравнения значения 60 и 0^ согласно
(12), получим

ksimj/Q = - s m ^ ,  k sin +к = -  sin 
A

'  %  у <хЛ
ч1  + 2 + У

(13)

Запишем уравнения (11) для конца проводника (точка К): 

=; | ( % к ) - % о ) ) - 1 >
х1(к) ~ х о 2

УЩЕС) -Уо  щ . ,
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В- то же время т  ршьХ тош т  запасать 
' . У’цщ -У ^Э ^-Ьсозу.
Нодоишжи» тзшщжт ыя&шжшя в уравнения (14) и учитывая

значение 0 адокм&ш» (8), шжучша

( # ( ^ - F ( ^ e))cosy^2^(cos\|fi;-eosi|?0)-, (15)
где Х=1/Ь.

Таким образом, мы получили два уравнения (13) -и два 
уравнения (15) с четырьмя неизвестными: к, у, \|/0 и Щтс- Задаваясь 
длиной проводника 1, эти неизвестные можно определить путем



последовательных приближений. После этого по формуле (8) 
определится р. а затем сила Р и изгибающий момент в любом сечении 
проводника:

Я.Т 9 t iwsiif
( 16)

12 ’
M = 2 kc os vpL

Р
Наибольшие напряжения будут возникать в сечении у качала 

координат:
М„ iPpnsfl* ИД1гР1 спя

(17)'max А
где A; W

N0 М0 4Рсозв0 64kPlcosv|/QН—:---= -------------- 1----------- ------
W яхт

площадь и момент сопротивления поперечного 
сечения проводника; d - диаметр проводника.

Наибольшее отклонение проводника от оси у определится из

условия, что для точки С угол 0С—{§-} Напряжение от

продольной силы значительно меньше, чем от изгибающего момента. 
Поэтому, пренебрегая первым слагаемым в уравнении (17), можно 
записать

_ М0 _ ae0Ed 
C W  -  2 * (IS)

где сй0 - кривизна проводника в начале координат.
Решение системы трансцендентных уравнений (13) и (15) 

довольно трудоемкое. Поэтому нами-составлена программа решения 
этой системы на ЭВМ. По данным расчета на ЭВМ можно построить 
номограммы, по которым довольно легко определить наименьшую 
длину проводника при известном расстоянии b между контактами, 
пределе текучести сгт и модуле упругости Е для материала проводника 
и диаметре проводника d.
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