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Пеpспективы использования полиимида 
в исполнительных устpойствах мехатpонных микpосистем1

Введение

К устpойстваì ìикpосистеìной техники сеãоäня
относят совокупностü ìикpоэëектpонных упpав-
ëяþщих и функöионаëüных испоëнитеëüных коì-
понентов в еäиноì констpуктивноì испоëнении,
пpинöип äействия котоpых базиpуется на эффек-
тах, существенно пpоявëяþщихся на ìикpоpаз-
ìеpноì уpовне, а техноëоãия изãотовëения осно-
вана как на пëанаpных, так и на объеìных ìетоäах
ìикpообpаботки. Поäобные устpойства ÷асто отëи-
÷аþтся наëи÷иеì поäвижных объеìных констpук-
тивных эëеìентов, выпоëненных с пpиìенениеì
нехаpактеpных äëя поëупpовоäниковой ìикpоэëек-
тpоники ìатеpиаëов. Пpиìенение новых ìатеpиа-
ëов в констpукöии позвоëяет упpоститü техноëоãи-
÷еский пpоöесс, уëу÷øитü хаpактеpистики изäеëий
и повыситü их функöионаëüностü. Оäниì из таких
ìатеpиаëов явëяется оpãани÷еский äиэëектpи÷еский
поëиìеp — поëииìиä (поëипиpоìеëëитиìиä).
Поëииìиä явëяется хоpоøо изу÷енныì ìатеpиа-
ëоì [1], откpытыì ìноãо äесятиëетий назаä, ос-
новное пpиìенение äанный ìатеpиаë нахоäит в
ка÷естве äиэëектpика äëя pазäеëения эëектpопpо-
воäящих сëоев и äëя их защиты. Также он иìеет
ìножество боëее øиpоких функöионаëüных воз-
ìожностей, котоpые ìоãут оказатüся поëезныìи
пpи pазpаботке ìикpоэëектpоìехани÷еских уст-
pойств. Бëаãоäаpя высокой устой÷ивости к äеста-
биëизиpуþщиì фактоpаì косìи÷ескоãо пpостpан-

ства [2] и высокиì физико-ìехани÷ескиì показа-
теëяì особенно актуаëüныì поëииìиä становится
в усëовиях откpытоãо косìоса, оäнако систеìати-
÷еских äанных по пpиìенениþ поëииìиäа в уст-
pойствах ìикpосистеìной техники косìи÷ескоãо
назна÷ения неäостато÷но.
Основной заäа÷ей pаботы явëяется анаëиз и

обобщение äанных по пpиìенениþ поëииìиäа в
устpойствах ìикpосистеìной техники косìи÷е-
скоãо назна÷ения.

Основные сведения

Поëииìиä, в пеpвуþ о÷еpеäü, обëаäает хоpоøи-
ìи ìехани÷ескиìи, äиэëектpи÷ескиìи свойстваìи
и высокиì зна÷ениеì теìпеpатуpноãо коэффиöи-
ента ëинейноãо pасøиpения, ÷то и опpеäеëяет
сфеpы еãо пpиìенения. Еãо основные эëектpофи-
зи÷еские и ìехани÷еские свойства пpивеäены в pа-
боте [3]. Кpоìе тоãо, поëииìиä обëаäает высокой
аäãезией ко ìноãиì ìатеpиаëаì, высокой хиìи÷е-
ской стойкостüþ (в тоì ÷исëе ко ìноãиì pаствоpи-
теëяì и сëабыì кисëотаì), теìпеpатуpной стойко-
стüþ (теìпеpатуpа экспëуатаöии от –196 äо +380 °C,
кpатковpеìенно äо +400 °C), pаäиаöионной стой-
костüþ (сpеäи поëиìеpных ìатеpиаëов поëииìиä
обëаäает наибоëее высокой pаäиаöионной стойко-
стüþ, äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü изìеняется
на 5...20 % пpи äозе обëу÷ения 1 МГp) [4]. Теì не
ìенее, несìотpя на высокуþ устой÷ивостü к äеста-
биëизиpуþщиì фактоpаì, пpи испоëüзовании поëи-
иìиäа в откpытоì косìосе на высотах 200...700 кì
оäниì из наибоëее pазpуøаþщих фактоpов явëя-
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 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке Pоссийскоãо нау÷ноãо
фонäа (пpоект № 14-19-00949).
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ется возäействие набеãаþщеãо потока атоìаpноãо
кисëоpоäа [2, 3]. Данный аспект необхоäиìо у÷и-
тыватü пpи констpуиpовании устpойств ìикpосис-
теìной техники.
Пpиìенение поëииìиäа в устpойствах ìикpо-

систеìной техники ìожно кëассифиöиpоватü по
функöионаëüноìу назна÷ениþ поëииìиäноãо сëоя
в констpукöии изäеëия. Основные сфеpы пpиìе-
нения: äиэëектpи÷еские покpытия, упpо÷няþщие и
защитные покpытия, теpìоäефоpìаöионные сëои,
фоpìованные ãибкие пëенки (pепëики повеpхно-
стей), pазäеëяþщие сëои с эëектpопpовоäящиìи
ìежсëойныìи пеpехоäаìи, ãибкие со÷ëенения эëе-
ìентов ìикpоìеханики и ìикpоpобототехники,
пëанаpизуþщие сëои, ìеìбpаны и свобоäные (от-
äеëüные) пëенки (оäно- и ìноãосëойные), а также
несущие основания äëя коìпонентов ìикpоэëек-
тpоники. Пpи этоì стоит отìетитü, ÷то некотоpые
из пpивеäенных выøе функöионаëüных особенно-
стей впоëне ìоãут пеpесекатüся в pаìках оäной
констpукöии. В табëиöе пpивеäены основные сфе-
pы испоëüзования поëииìиäа в устpойствах ìик-
pосистеìной техники и их основные äостоинства.

Пpактическая pеализация

Pассìотpиì поäpобнее кажäуþ из обëастей тех-
ники, в котоpой поëииìиä нахоäит пpиìенение.

Как уже уто÷няëосü выøе, испоëüзование поëииìи-
äа в ка÷естве äиэëектpика и защитноãо покpытия
явëяется основныì и известно äавно. Отìетитü
зäесü стоит тоëüко ìаëоизу÷еннуþ возìожностü
увеëи÷ения пpо÷ностных хаpактеpистик поëиìеpа
в иìиäизованноì состоянии за с÷ет внесения в еãо
стpуктуpу уãëеpоäных нанотpубок иëи иных аpìи-
pуþщих веществ. Данный эффект быë поäpобно
пpоанаëизиpован в pаботе [6], и pезуëüтаты позво-
ëиëи поäтвеpäитü эффективностü äанноãо ìетоäа:
автоpаì уäаëосü äобитüся пpакти÷ески тpехкpатно-
ãо уëу÷øения устаëостных хаpактеpистик актþатоp-
ных эëеìентов на основе поëииìиäа. Что касается
эëектpи÷еских свойств поëииìиäа, то бëаãоäаpя
высокоìу зна÷ениþ эëектpи÷ескоãо сопpотивëения
еãо с успехоì ìожно пpиìенятü как äëя финиø-
ной, так и äëя ìежсëойной изоëяöии пpовоäников.
Пpи этоì выбиpаþт тоëщину сëоя поëииìиäа, ко-
тоpая ваpüиpуется от еäиниö äо нескоëüких äесят-
ков ìикpоìетpов, в зависиìости от напpяжения на
пpовоäниках.
Бëаãоäаpя высокоìу коэффиöиенту теìпеpатуp-

ноãо pасøиpения поëииìиä наøеë уникаëüное пpи-
ìенение в теpìоìехани÷еских биìоpфных актþато-
pах [7] — устpойствах, в котоpых пеpеìещение
эëеìентов осуществëяется за с÷ет теpìи÷еской äе-
фоpìаöии поëииìиäа. Бëаãоäаpя биìоpфной кон-

Применение полиимида в устройствах микросистемной техники

Наиìенование 
функöионаëüноãо сëоя

Основные устройства, в которых 
возìожно приìенение Техни÷еский эффект от приìенения Исто÷ник

Диэëектри÷еские
покрытия

Устройства с эëектри÷ескиìи 
соеäиненияìи в кристаëëе

Эëектроизоëяöия ìежäу провоäникаìи, защита от ко-
роткоãо заìыкания

[5]

Упро÷няþщие/защитные 
покрытия

Устройства, поäверженные 
жесткиì усëовияì экспëуатаöии

Бëаãоäаря возìожности внесения в поëиìер приìесей 
(наприìер, уãëероäные нанотрубки) покрытие обеспе÷и-
вает высокуþ устой÷ивостü к ìехани÷ескиì поврежäе-
нияì (в тоì ÷исëе при наãрузках на разрыв и при трении)

[6]

Терìоäефорìаöионные 
сëои

Актþаторные ìеханизìы, ис-
поëüзуþщие тепëовуþ äефорìа-
öиþ поëииìиäа

Преобразование энерãии тепëа в äвижение, теì саìыì 
обеспе÷ивается управëяеìое переìещение эëеìентов 
устройства

[7—9]

Форìованные ãибкие пëен-
ки (репëики поверхностей)

Деìпфируþщие пëенки, форìо-
ванные защитные пëенки

Эëектри÷еская изоëяöия эëеìентов конструкöии, 
а также их защита от вибраöии и уäаров

[10]

Эëектропровоäящие
ìежсëойные перехоäы

Устройства с эëектри÷ескиìи 
соеäиненияìи в ìноãосëойных 
конструкöиях

Обеспе÷ивается эëектри÷еский контакт ìежäу провоä-
никаìи, распоëоженныìи на разных конструкöионно-
техноëоãи÷еских сëоях устройства

[13]

Гибкие эëеìенты
конструкöии

Со÷ëенения, ãибкие соеäинения 
в устройствах ìикроробототех-
ники

Обеспе÷иваþт ìехани÷ескуþ ненапряженнуþ связü 
ìежäу отäеëüныìи переìещаþщиìися эëеìентаìи 
конструкöии

[14—17]

Пëанаризуþщие сëои Конструкöии, соäержащие эëе-
ìенты с острыìи ãраняìи

Позвоëяет повыситü укрывистостü и ка÷ество в öеëоì 
наносиìых на неровные поверхности покрытий

[18]

Меìбранные эëеìенты 
конструкöии

Дат÷иковая аппаратура Техноëоãи÷еская возìожностü поëу÷ения ìеìбранных 
эëеìентов на поверхности пëастины-основания

[10]

Свобоäные (отäеëüные) 
пëенки

Защитные пëенки Эëектри÷еская и ìехани÷еская защита эëеìентов конс-
трукöии

[10]

Несущие основания Гибкие пе÷атные пëаты, носите-
ëи со сфорìированныìи функ-
öионаëüныìи сëояìи

Обеспе÷иваþт ìехани÷ески про÷ное и в то же вреìя 
ãибкое основание äëя эëеìентов эëектроìонтажа

[19]
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стpукöии пpи соеäинении äвух ìатеpиаëов с pезко
pазëи÷аþщиìися коэффиöиентаìи теìпеpатуpноãо
pасøиpения пpи изìенении теìпеpатуpы пpоисхо-
äит äефоpìаöия ìатеpиаëов и пеpеìещение поä-
вижной баëки актþатоpа. Констpукöия ìожет со-
стоятü ëибо из äвух наëоженных äpуã на äpуãа сëоев
(кëасси÷еская биìоpфная констpукöия), ëибо пpеä-
ставëятü собой ìассив pаспоëоженных äpуã за äpу-
ãоì кpеìниевых эëеìентов тpапеöиевиäноãо се÷ения
из ìатеpиаëа с низкиì коэффиöиентоì теìпеpа-
туpноãо pасøиpения, запоëняþщеãо поëу÷ивøиеся в
такой констpукöии V-обpазные канавки ìатеpиаëа
с высокиì теìпеpатуpныì коэффиöиентоì pасøи-
pения, котоpыì и явëяется поëииìиä. В ка÷естве
пеpвоãо ìатеpиаëа уäобно испоëüзоватü кpеìний,
теì саìыì, пpоöесс изãотовëения устpойства ста-
новитüся ãpупповыì. Схеìати÷но констpукöия и
фотоãpафии теpìоìехани÷ескоãо актþатоpа с ÷ув-
ствитеëüныì сëоеì показаны на pис. 1 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки) [8, 9, 11]. Пpиìененный в кон-
стpукöии ÷увствитеëüный сëой позвоëяет совìес-
титü в оäноì устpойстве функöии актþатоpноãо и
сенсоpноãо эëеìентов. Пpовоäники ÷увствитеëü-
ноãо сëоя обpазуþт обкëаäки конäенсатоpа, еìкостü
котоpоãо зависит от пеpеìещения поäвижной баëки,
вëажности и освещенности [8, 9]. Поëииìиä в та-
кой констpукöии, поìиìо функöии пеpеìещения
баëки актþатоpа, иãpает pоëü äиэëектpика ìежäу
обкëаäкаìи конäенсатоpа (ìежäу пpовоäникоì и
кpеìниеì).
Поëииìиäная пëенка, сфоpìиpованная на pеëü-

ефной повеpхности посëе отäеëения от посëеäней,
пpиниìает фоpìу этой повеpхности, т. е. повтоpя-
ет pеëüеф (pис. 2). Техноëоãи÷ески такуþ pепëика-
öиþ [12] ìожно осуществитü нескоëüкиìи ìетоäа-
ìи, котоpые отëи÷аþтся äpуã от äpуãа способаìи
отäеëения поëииìиäноãо сëоя от несущеãо основа-
ния. Поëу÷еннуþ такиì обpазоì стpуктуpу ìожно
испоëüзоватü как покpываþщий эëектpоизоëяöион-
ный ìатеpиаë äëя эëеìентов нестанäаpтной фоp-
ìы, ëибо в ка÷естве äеìпфиpуþщеãо ìатеpиаëа в
констpукöиях, тpебуþщих защиты от внеøних ìе-
хани÷еских возäействий. Деìпфиpуþщий эффект
äостиãается за с÷ет фоpìы поëу÷енной pепëики.
Анаëоãи÷ныì способоì возìожно поëу÷ение pаз-
нотоëщинных поëииìиäных пëенок на ãëаäких
повеpхностях, такие пëенки öеëесообpазно ис-
поëüзоватü в ìикpосбоpках pазëи÷ных устpойств
ìикpосистеìной техники, в тоì ÷исëе пpи их коp-
пусиpовании äëя защиты эëеìентов от ìехани÷е-
ских повpежäений и от коpоткоãо заìыкания.
Пpеäëожен ваpиант эëектpопpовоäящеãо пеpе-

хоäа с оäной стоpоны пëастины на äpуãуþ с поìо-
щüþ поëииìиäноãо сëоя в "окнах" кpеìния (pис. 3).
Дëя изãотовëения таких эëеìентов пеpвона÷аëüно
на поäëожке кpеìния анизотpопныì тpавëениеì
на оäной из стоpон пëастины фоpìиpуþт обëасти,
ãäе буäут pаспоëаãатüся отвеpстия в поëииìиäе,
посëе ÷еãо на эту стоpону наносят поëииìиäный
сëой и тpавят äанные обëасти с äpуãой стоpоны äо

поëииìиäа. Даëее наносят эëектpопpовоäящий сëой
с оäной из стоpон, фоpìиpуþт отвеpстия в поëи-
иìиäе и наносят эëектpопpовоäящий сëой с äpу-
ãой стоpоны поäëожки. Такая техноëоãия позвоëяет
сфоpìиpоватü эëектpи÷еский пеpехоä с оäной сто-
pоны поäëожки на äpуãуþ. Данное pеøение акту-
аëüно не тоëüко äëя pазpаботанных актþатоpов, но
ìожет найти пpиìенение и в ìассе äpуãих изäе-
ëий, соäеpжащих эëектpи÷еские соеäинения сëоев.
По pезуëüтатаì испытаний эëектpопpовоäящеãо
пеpехоäа ÷еpез поëииìиäный сëой набëþäаëасü
высокая аäãезия (äо 10 МПа) ìетаëëизиpованноãо
сëоя к основаниþ и поëииìиäу и низкое эëектpи÷е-
ское сопpотивëение поëу÷енноãо контакта (äо 5 Оì).
В pаботе [13] pассìотpена техноëоãия ìноãосëой-

ных покpытий с äиэëектpи÷ескиì поëииìиäныì
сëоеì, эëектpопpовоäящиìи äоpожкаìи и ìежсëой
ныìи пеpехоäаìи ÷еpез поëииìиä. Покpытия фоp-
ìиpуþт на твеpäоì основании с возìожностüþ
äаëüнейøеãо отäеëения ìноãосëойной стpуктуpы
от неãо. Это зна÷итеëüно pасøиpяет возìожности
эëектpи÷ескоãо соеäинения коìпонентов, pаспо-
ëоженных на поäëожке, увеëи÷ивается возìожная
äëина и ÷исëо ëиний связи ìежäу коìпонентаìи,
становятся pеаëизуеìыìи техноëоãи÷еские ваpи-
анты констpукöий пëоских инäуктивных катуøек,
изãотовëенных по техноëоãияì объеìной и по-
веpхностной ìикpообpаботки. Сëои ìетаëëизаöии

Pис. 2. Обpазец полиимидной пленки — pеплики повеpхности [12]

Pис. 3. Стpуктуpа электpопpоводящего пеpехода
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кажäоãо витка наìотки в такой констpукöии pаз-
äеëены äиэëектpикоì в виäе поëииìиäа, а контакт
ìежäу сëояìи обpазуется с пpиìенениеì выøе-
описанных ìетоäов поëу÷ения эëектpопpовоäя-
щих ìетаëëизиpованных пеpехоäов. 
Способностü к ìноãокpатноìу изãибу поëииìиä-

ной пëенки позвоëяет испоëüзоватü ее пpи изãотов-
ëении высоко÷увствитеëüных ìеìбpан и ãибких
вставок устpойств ìикpоìеханики и ìикpоpобото-
техники [14—17]. Бëаãоäаpя возìожности техноëо-
ãи÷ески (контpоëиpуя тоëщину наносиìоãо сëоя
поëииìиäа) pеãуëиpоватü упpуãие свойства поëи-
иìиäной пëенки и ÷асти÷но иëи поëностüþ отäе-
ëятü ее от поäëожки, на котоpой она фоpìиpуется,
ìожно созäаватü ãибкие эëеìенты констpукöии,
pаботаþщие на изãиб иëи кpу÷ение, высоконаäеж-
ные ãибкие соеäинения, обеспе÷иваþщие изãиб/по-
воpот эëеìентов констpукöии. Констpукöия ãибкоãо
соеäинения состоит из оäноãо иëи паpы поëииìиä-
ных сëоев, наëоженных с пpяìой и/иëи обpатной
стоpон кpеìниевых эëеìентов и соеäиняþщих их.
Поäобные изäеëия показаны на pис. 4. По pезуëü-
татаì испытаний ãибкие эëеìенты øиpиной 1 ìì
и äëиной 1,5 ìì обеспе÷иваþт усиëие от äесятых
äоëей äо äесятков ìкН на ãpаäус уãëовоãо пеpеìе-
щения.

Поëииìиä ìожет пpиìенятüся äëя ÷асти÷ной
пëанаpизаöии неоäноpоäной, øеpоховатой, неpов-
ной повеpхности изäеëий на pазëи÷ных стаäиях пpо-
извоäства, в ÷астности, на опеpаöиях нанесения
фотоpезиста иëи напыëения. Поëииìиä позвоëяет
сãëаäитü неpовности, в особенности на остpых ãpа-
нях, котоpые появëяþтся пpи ãëубинноì тpавëе-
нии кpеìния и, теì саìыì, повыситü укpывистостü
и оäноpоäностü наносиìоãо сëоя, избежав зон с
"пpобеëаìи". Поëииìиä øиpоко испоëüзуется с
этой öеëüþ, в ÷астности, пpи пpоизвоäстве актþа-
тоpных эëеìентов [18]. Пpи выпоëнении опеpаöии
нанесения фотоpезиста на остpоуãоëüных ãpанях
ìоãут обpазовыватüся äефекты. Испоëüзование по-
ëииìиäа позвоëяет сãëаäитü ãpани (pис. 5) и изба-
витüся от возìожных äефектов пpи фоpìиpовании
ìетаëëизиpованных сëоев свеpху поëииìиäа [18].
Кpоìе тоãо, в äанноì сëу÷ае поëииìиä сëужит
также äиэëектpи÷ескиì изоëятоpоì ìежäу кpеì-
ниеì и фоpìиpуеìыì сëоеì ìетаëëа.
Пpи испоëüзовании поëииìиäа в ка÷естве не-

сущеãо основания становится возìожныì поëу÷атü
ãибкие поäëожки со сфоpìиpованной в них оäно-
иëи ìноãосëойной топоëоãией эëектpопpовоäящих
øин. Станäаpтные ìетоäы пpоизвоäства поäобных
констpукöий øиpоко пpиìеняþтся пpи изãотовëе-
нии ãибких пе÷атных пëат. Отìетиì, ÷то поäобные
констpукöии возìожны и на ìикpоуpовне. Дости-
ãается это посëеäоватеëüныì нанесениеì ìетаëëи-
зиpованных сëоев и сëоев поëииìиäа и äаëüней-
øиì отäеëениеì поëу÷енной стpуктуpы от несущей
поäëожки [14].
Поëииìиä пpи испоëüзовании еãо в ка÷естве

функöионаëüных сëоев устpойств ìикpосистеì-
ной техники обëаäает высокой техноëоãи÷ностüþ.
Пpоöесс фоpìиpования закëþ÷ается в посëеäова-
теëüности выпоëнения опеpаöий нанесения и теp-
ìообpаботки (суøки и иìиäизаöии), а также, пpи
необхоäиìости, фотоëитоãpафии и пëазìохиìи÷е-
скоãо тpавëения функöионаëüноãо сëоя поëиìеpа.
Пеpеä нанесениеì поëиìеpа в зависиìости от типа
повеpхности поäëожки наносят пpоìотоp аäãезии
äëя увеëи÷ения сиë аäãезионноãо взаиìоäействия
ìежäу ìатеpиаëаìи и увеëи÷ения наäежности уст-
pойства в öеëоì. В сëу÷ае с поäëожкой из кpеìния
такиì пpоìотоpоì явëяется γ-аìинопpопиëтpи-
этоксисиëан, котоpый пpеäваpитеëüно наносят на
поäëожку и высуøиваþт [12]. Нанесение поëи-
иìиäа пpовоäят оäниì из тpех ìетоäов (по степени
pавноìеpности покpытия): öентpифуãиpованиеì,
спpеевыì pаспыëениеì иëи кистüþ. Посëе нане-
сения пpовоäят теpìообpаботку поëииìиäа: суøку
и иìиäизаöиþ. Пpи необхоäиìости внесения аp-
ìиpуþщих эëеìентов в стpуктуpу поëиìеpа на по-
веpхностü сна÷аëа наносят тонкий сëой pаствоpа
поëиаìиäокисëоты с соäеpжаниеì аpìиpуþщих эëе-
ìентов (напpиìеp, оäностенных уãëеpоäных на-
нотpубок), котоpый в äаëüнейøеì поäсуøиваþт,
а затеì уже на неãо наносят боëее тоëстый сëой
той же конöентpаöии pаствоpа поëиаìиäокисëоты,

Pис. 4. Обpазцы гибких соединений

Pис. 5. Покpытая полиимидом pельефная повеpхность кpемния
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но не соäеpжащий аpìиpуþщих эëеìентов. Иìиäи-
заöиþ пpовоäят в вакууìе иëи сpеäе сухоãо азота
ступен÷атыì наãpевоì пpи ìаксиìаëüной теìпе-
pатуpе, не пpевыøаþщей 350 °C, теìпеpатуpу вы-
биpаþт исхоäя из необхоäиìой степени усаäки поëи-
ìеpа. В сëу÷ае ìноãосëойных стpуктуp бëаãоäаpя
высокой аäãезии сëоев поëииìиäа äpуã с äpуãоì
описанные выøе пpоöессы повтоpяþтся, пока не
сфоpìиpуется необхоäиìое äëя функöиониpова-
ния устpойства ÷исëо сëоев. Даëее, пpи необхоäи-
ìости фоpìиpования pисунка в поëу÷енноì сëое
поëииìиäа пpовоäят фотоëитоãpафи÷еские пpо-
öессы. В ка÷естве ìаски, обеспе÷иваþщей сеëек-
тивностü тpавëения, ìожно испоëüзоватü ìетаëëы,
в тоì ÷исëе аëþìиний. Неãативный топоëоãи÷еский
pисунок изна÷аëüно фоpìиpуþт на аëþìиниевой
ìаске, посëе ÷еãо ÷еpез откpытые "окна" пpовоäят
жиäкостное тpавëение аëþìиния и пëазìохиìи÷е-
ское тpавëение поëииìиäа в кисëоpоäной пëазìе.
Закëþ÷итеëüныì этапоì явëяется снятие остатков
вспоìоãатеëüноãо сëоя аëþìиния. Техноëоãия фоp-
ìиpования поëииìиäных функöионаëüных сëоев в
устpойствах ìикpосистеìной техники позвоëяет по-
ëу÷итü аäãезионно-пpо÷ные эëеìенты констpук-
öии с высокой то÷ностüþ изãотовëения как по тоë-
щине (то÷ностü äо 1 ìкì), так и по ãоpизонтаëü-
ныì pазìеpаì (в соответствии с топоëоãи÷еской
ноpìой пpоизвоäства). 

Заключение

В pаботе пpовеäен анаëиз ваpиантов пpиìене-
ния поëииìиäа (поëипиpоìеëëитиìиäа), фоpìи-
pуеìоãо по pаствоpной техноëоãии в ка÷естве кон-
стpукöионноãо и техноëоãи÷ескоãо ìатеpиаëа в
ìикpосистеìной технике косìи÷ескоãо назна÷ения,
пpеäставëены конкpетные техни÷еские pеøения.
Пpиìенение поëииìиäа обусëовëено свойстваìи,
наибоëее поëно отве÷аþщиìи тpебованияì экс-
пëуатаöии и возäействиþ внеøних фактоpов: теp-
ìостойкостü, физико-ìехани÷еские хаpактеpистики,
pаäиаöионная стойкостü, эëектpи÷еская пpо÷ностü.
Показано, ÷то пpиìенение поëииìиäа в устpойст-
вах косìи÷еской ìикpоpобототехники пеpспек-
тивно в связи с высокой устой÷ивостüþ ìатеpиаëа
к ìехани÷ескоìу возäействиþ и pазëи÷ныì äеста-
биëизиpуþщиì фактоpаì косìи÷ескоãо пpостpан-
ства. Выявëены оãpани÷ения пpиìенения поëииìиäа
в устpойствах косìи÷еской ìикpоpобототехники
äëя экспëуатаöии в откpытоì косìи÷ескоì пpост-
pанстве, связанные с тpавëениеì ìатеpиаëа в ато-
ìаpноì кисëоpоäе на низких окоëозеìных оpбитах
и необхоäиìостüþ обеспе÷иватü устой÷ивуþ аäãе-
зиþ к констpукöионныì ìатеpиаëаì устpойств.
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In this paper, well-known engineering solutions that are used in practice are analyzed in terms of utilizing polyimide in space
microsystem devices. Possible applications are classified according to their functional roles. Advantages and disadvantages of using
polyimide in modern engineering structures are discussed. Technological methods for forming polyimide layers are considered.
The main aim of this study is to analyze and summarize the data about polyimide as a promising material for using in microsystem
technologies for space applications. Polyimide possesses good mechanical and dielectric properties and has high coefficient of linear
thermal expansion. In microsystem engineering, polyimide layers may find numerous applications. They can be used as dielectric
coatings; hardening and protective coatings; thermal deformation layers; molded flexible films; separating layers with conductive
interlayer buses; flexible joints and other components in micromechanics and micro-robotics; planarization layers; membranes
and films; a supporting base for microelectronic components. Polyimide has high adaptability when used as functional layers in
microsystem devices. Modern technologies for forming functional polyimide layers in microsystem engineering allow high-precision
manufacturing of adhesion-strong design elements. Polyimide has high mechanical strength and is resistant to various destabi-
lizing factors of space. These properties make polyimide prospective for using in space microrobotic devices. The use of polyimide
in outer space is limited by the facts that this material is subject to etching in atomic oxygen in low near-earth orbits and that
it is necessary to ensure stable adhesion of polyimide to structural materials of the devices.
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Стpуктуpный анализ механизмов
мехатpонных и pобототехнических устpойств

Введение 

Мехатpонные и pобототехни÷еские устpойства
нахоäят øиpокое пpиìенение в pазëи÷ных обëас-
тях техники [1—5].
Оäниì из важных этапов pазpаботки ìехатpон-

ных и pобототехни÷еских устpойств явëяется пpо-
ектиpование их ìеханизìов, котоpые пpеäставëяþт
собой систеìы твеpäых теë, поäвижно связанных
ìежäу собой pазëи÷ныìи виäаìи связей, pеаëи-
зуþщие упpавëяеìые äвиãатеëüные функöии, т. е.
осуществëяþщие пpеобpазования упpавëяеìоãо
äвижения оäноãо иëи нескоëüких теë систеìы в
тpебуеìые упpавëяеìые äвижения äpуãих теë.
Поä связяìи в ìеханизìах пониìаþт кинеìа-

ти÷еские паpы (КП), т. е. поäвижное соеäинение
äвух сопpикасаþщихся звенüев. Кажäая КП обëа-
äает опpеäеëенной поäвижностüþ.
Все КП ìожно усëовно pазäеëитü на пассивные

и активные. Пассивная КП (в äаëüнейøеì пpосто
КП) — соеäинение äвух звенüев, не позвоëяþщее
осуществëятü заäанное упpавëяеìое äвижение оä-
ноãо звена паpы относитеëüно äpуãоãо. Активная КП
(степенü поäвижности) позвоëяет сообщатü оäно-
ìу из звенüев паpы упpавëяеìые обобщенные ко-
оpäинаты. Степенü поäвижности (СП) вкëþ÷ает в
себя пpивоäы, сообщаþщие äвижения звену паpы. 
КП и СП иìеþт pазëи÷нуþ физи÷ескуþ сущ-

ностü, и на стpуктуpных и кинеìати÷еских схеìах
СП изобpажаþт ина÷е, нежеëи КП, но бëизкиìи к
ниì усëовныìи ãpафи÷ескиìи изобpаженияìи [6].

Констpуиpование ìеханизìов на÷инается с их
стpуктуpноãо анаëиза. Основная заäа÷а такоãо ана-
ëиза состоит в нахожäении и устpанении избыто÷-
ных контуpных связей (связей, котоpые не уìенü-
øаþт поäвижностü ìеханизìа, а ëиøü обpащаþт еãо
в стати÷ески неопpеäеëиìуþ систеìу [7]) (ИКС),
ëиøних контуpных поäвижностей (возìожностей
звена повоpа÷иватüся вокpуã своей пpоäоëüной
оси иëи нескоëüких звенüев — вокpуã их общей оси,
не оказывая вëияния на функöионаëüные возìож-
ности ìеханизìа) (ЛКП), ëиøних звенüев (звенüев,
котоpые не оказываþт вëияния на еãо функöио-
наëüные возìожности, но вëияþт на ка÷ество pа-
боты) (ЛЗ) и ìетpи÷еских связей (связей, котоpые
повтоpяþт оãpани÷ения на относитеëüные äвиже-
ния звенüев в ìеханизìе [8]) (МС).
Существуþщие ìетоäы стpуктуpноãо анаëиза не

всеãäа позвоëяþт коppектно опpеäеëятü ИКС, ЛКП
ìеханизìа, а ЛЗ и МС äо настоящеãо вpеìени не
опpеäеëяëи [9, 10]. Поэтоìу пpеäëаãается иной
поäхоä к стpуктуpноìу анаëизу ìеханизìов, по-
звоëяþщий ãаpантиpованно их опpеäеëятü, äëя pа-
öионаëüноãо констpуиpования ìеханизìов ìеха-
тpонных и pобототехни÷еских устpойств.

Стpуктуpные фоpмулы механизмов

Анаëити÷ескуþ зависиìостü ìежäу поäвижно-
стüþ ìеханизìа и еãо стpуктуpныìи паpаìетpаìи
называþт стpуктуpной фоpìуëой.

Пpедложен новый метод стpуктуpного анализа механизмов мехатpонных устpойств и pоботов. Пpедставлены фоpмулы
для аналитического опpеделения числа избыточных и метpических связей, лишних подвижностей и лишних звеньев, возникаю-
щих в контуpах механизмов. Показаны пpимеpы стpуктуpного анализа механизмов и способы устpанения выявленных избы-
точных связей, лишних подвижностей и лишних звеньев, а также метpических связей.
Ключевые слова: механизм, стpуктуpный анализ, избыточная связь, лишняя подвижность, метpическая связь, подвиж-

ность, степень подвижности


