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VII. Відомості про ДіР
Назва роботи українською:
Вплив дефектної структури на пороутворення, течію решітки та на конкуренцію фаз при взаємній дифузії

Назва роботи англійською:
Influence of defect structure on voiding, lattice flow and on phase competition during interdiffusion

Реферат українською:
Вперше експериментально досліджений вплив попередньої обробки мідної підложки на кількість, розмір та
просторовий розподіл пор, що виникають у фазовому прошарку Cu3Sn в процесі твердофазної реакції міді з
оловом або з фазою Cu6Sn5. Порівняння зроблене для мідних підкладок після тривалого відпалу, після
прокатки різного ступеню, для підкладок, нанесених гальванічним методом із різними густинами струму.
Розподіл пор вздовж інтерфейсу відхиляється від пуасонівського. Утворюються локальні скупчення пор, що
свідчить про вплив орієнтації окремих зерен на нуклеацію пор. Конкуруючими факторами впливу на
пористість у фазі Cu3Sn при реакції міді з припоєм є середній розмір зерен і густина дислокацій. Показано,
що збільшення дефектності підкладки призводить до більшої загальної кількості пор, але відносна частка
пор, пінінгованих рухомим інтерфейсом Cu3Sn/Cu, зменшується. Створена теорія пінінгування пор
градієнтом концентрації вакансій біля інтерфейсу. Вперше побудована модель індукованого зовнішніми
потоками утворення пористості другого типу у вигляді ламелярної губчатої структури. Методами
молекулярної динаміки на прикладі системи нікель-алюміній зпрогнозована залежність кінетики реакцій
між покриттям і підкладкою та послідовності фазоутворення від умов нанесення покриття. Остаточно
доведено утворення рідких каналів між зернами фази Cu6Sn5 як основного механізму масоперенесення в
реакції міді з рідким припоєм. Пористість у реакціях мідь-олово можна побороти, якщо пригнітити ріст фази
Cu3Sn, в якій зазвичай пори і виникають. Визначено умови пригнічення фазою Cu6Sn5 латерального
розростання фази Cu3Sn. Розроблена комп'ютерна модель конкуренції проміжних фаз у процесах СВС-
реакцій із частковим тепловідведенням. Знайдена залежність форми температурного профілю у фронті СВС
від послідовності фазових перетворень і морфології реакційної зони. Визначено, що в достатньо тонких
плівках реакція може протікати без утворення і конкуренції проміжних сполук, а шляхом розчинення нікелю
в рідкому алюмінії до формування стехіометричного складу з наступною кристалізацією. Створений новий
спосіб атомістичного моделювання - Stochastic Kinetic Mean-Field (SKMF).

Реферат англійською:
The influence of pre-treatment of copper substrate on the quantity, size and spatial distribution of pores
occurring in the phase layer of Cu3Sn during the solid-phase reaction of copper with tin or with the Cu6Sn5 phase
was experimentally investigated. The comparison is made for copper substrates after prolonged annealing, after
rolling of different degrees, for substrates, applied by a galvanic method with different current densities. The
distribution of pores along the interface deviates from Poisson's one. The formation of local accumulation of pores
indicates the influence of the orientation of individual grains on the nucleation of pores. The competing factors
influencing the porosity in the Cu3Sn phase during copper and solder reaction are the average grain size and
dislocation density. Increase of the defect density of the substrate leads to a larger total number of pores, but, on
the other hand, the percentage of pores pinned by the mobile interface Cu3Sn / Cu, decreases. The kinetic model
was first created, which explains this property by the so-called kinetic pining of pores in the gradient field of the
concentration of vacancies near the interface. The model of the second type of porosity induced by the external
flow induced by the lamellar spongy structure of Cu3Sn + pores was induced. The model allows for predicting the
rate of formation of the structure and the characteristic dimensions of the lamellar structures through
thermodynamic driving forces and coefficients of interphase and surface diffusion of tin. Molecular dynamics
applied to the nickel-aluminum interaction, predicts the dependence of the reaction kinetics and the sequence of



phase formation on the conditions of film deposition. Formation of liquid channels between the grains of the
Cu6Sn5 phase as the main mechanism of mass transfer in the reaction of copper with a liquid solder has been
proved unambiguously, ending 15 years of discussions. Voiding in copper-tin reactions can be overcome if one
suppresses the growth of the Cu3Sn, in which the pores usually occur. The conditions for the suppression by the
Cu6Sn5 of lateral expansion of the Cu3Sn phase were first found. A computer model of intermediate phase
competition in the SHS reactions in multi-layer foils with partial heat dissipation was developed. The dependence
of the shape of the temperature profile on the front of the SHS on the sequence of phase transformations and the
morphology of the reaction zone is found. In sufficiently thin films, the reaction itself can proceed without the
formation and competition of intermediate compounds, but by dissolving nickel in liquid aluminum to the
formation of a stoichiometric composition followed by crystallization. The new method for atomistic modeling -
Stochastic Kinetic Mean-Field (SKMF) - is suggested.
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VIII. Наукова (науково-технічна) продукція (НТП)
Назва НТП українською: Методи опису і прогнозування утворення і росту пор і проміжних фаз у
контактній зоні матеріалів

Назва НТП англійською: Methods of description and prediction of voiding and phase formation and growth
in the contact zone of materials

НТП, яку передбачалося створити:
Причини, через які НТП не було створено:
Отримані результати:
Галузь застосування: М72.1 - Дослідження й експериментальні розробки у сфері природничих та
технічних наук, Р85.4 - Вища освіта

Реєстраційний номер картки технології:
Опис НТП: Створений комплекс феноменологічних та атомно-симуляційних моделей для опису і
прогнозування впливу попередньої обробки та умов відпалу на кінетику і структуру пористості та
фазоутворення. Зокрема, вперше описано явище пороутворення другого типу (ріст пористої ламелярної
структури) на з'єднаннях мідь-олово. Розроблена феноменологічна схема і відповідне програмне
забезпечення для опису і прогнозування одночасного росту проміжних фаз, перерозподілу вакансій та
утворення, росту і руху пор в реакції мідь-олово. Розроблені моделі та програмне забезпечення
конкурентного фазоутворення при СВС-реакціях у нанофольгах нікель-алюміній. Створена теорія та
програмне забезпечення нового атомно-симуляційного методу SKMF.
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Перспективні ринки: Науково-технічні підприємтва України, Європи, Китаю, Тайваню
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