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Аннотация 

Применение печатных плат в электронных блоках беспилотных космических 

аппаратов, обрабатывающих радиосигналы, связано с ужесточением требований к 

стабильности механических характеристик. В статье предложена методика 

относительной статистической оценки неоднородности механических характеристик 

печатных плат на фоне измерительных погрешностей. Приведены результаты 

экспериментальных исследований отношения среднеквадратичных отклонений  

технологических погрешностей и погрешностей измерений для эквивалентных 

значений модуля упругости и коэффициента механических потерь на партии 

печатных плат. Сделан вывод о существовании стабильного технологического 

разброса модуля упругости и характере зависимости технологического разброса 

коэффициента механических потерь после групповой пайки в печи конвективного 

нагрева. Даны рекомендации по использованию полученных результатов при 
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испытаниях вибропрочности электронных устройств беспилотных космических 

аппаратов, применяемых для обработки радиосигналов. 

 

Ключевые слова: платы печатные, характеристики механические, технологическая 

погрешность, погрешность измерений, статистическая оценка. 

 

Введение 

Применение печатных плат (ПП) в конструкциях электронных блоков 

космических аппаратов (КА), обрабатывающих радиосигналы, для монтажа 

электронных компонентов, обеспечивает сокращение сроков разработки и 

удешевление конструкций КА при обеспечении тактико-технических характеристик. 

Использование конверсионных средств выведения беспилотных КА на заданную 

орбиту обеспечивает надежный старт и снижение стоимости пуска ценой роста 

механических нагрузок на элементы конструкции КА [1-4]. Проблема обеспечения 

механической прочности (в первую очередь, вибропрочности) особенно актуальна 

при разработке моноблоков третьего уровня кооперации, поскольку технические 

требования к ним в части механических воздействий на этапе выведения на орбиту 

разработчиком КА (первый уровень кооперации) или отдельного модуля (второй 

уровень кооперации) задаются, как правило, «с запасом», который далеко не всегда 

можно обеспечить в рамках имеющихся экономических и технологических 

ограничений [5-8]. 



Труды МАИ. Выпуск № 105        http://trudymai.ru/ 

Компьютерные расчеты (виртуальные испытания) и физическое 

моделирование (испытания на вибростенде) с использованием конструктивно-

подобных моделей (когда дорогостоящие электронные компоненты на плате 

заменяют муляжами) позволяют прогнозировать вибропрочность через регистрацию 

виброусилений на резонансных частотах в заданном диапазоне 5 – 2000 Гц при 

наличии достоверной информации о возможных технологических разбросах 

механических характеристик печатных плат.  

Изготовители фольгированных диэлектриков (ламинатов), как правило, не 

имеют на выходном контроле средств измерения механических параметров, 

влияющих на собственные частоты резонанса (модуль упругости) и виброусиление 

(демпфирование) на этих частотах [9]. Вместе с тем при изготовлении печатных 

плат, особенно многослойных, часто применяемых при разработке радиотехники,  

существуют предпосылки для технологического разброса указанных параметров 

[10-13]. В основном эти предпосылки обусловлены нестационарным характером 

процесса полимеризации связующих компонентов [14-16], который в ряде случаев 

может продолжаться и после изготовления платы, например, при хранении, 

транспортировке, пайке или ремонтной замене отдельных компонентов [17] в 

процессе предполетной отладки аппаратуры КА, предназначенной для обработки 

радиосигналов. Таким образом, экспериментальная оценка технологических 

разбросов механических характеристик печатных плат и ламинатов является 

актуальной задачей .   
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Постановка задачи, принятые допущения и модели 

Для практического определения модуля упругости и коэффициента 

демпфирования печатной платы (ламината) можно использовать современные 

методы параметрической идентификации, основанные на решении обратных 

некорректных задач по результатам экспериментальных исследований поведения 

печатных плат в области механических резонансов и конечно-элементного 

компьютерного моделирования с учетом способа крепления плат на основании 

стола вибростенда [18-20]. Классический подход к оценке точности таких 

косвенных измерений, основанный на сравнении с эталонами, в данном случае 

неприемлем ввиду отсутствия эталонов. Однако для практики входного контроля 

ламинатов и печатных плат в первом приближении необходимо оценить 

возможность разрешающей способности таких измерений на фоне погрешностей 

измерений. Если принять допущение о случайном характере погрешностей 

косвенных измерений и технологических погрешностей изготовления в части 

механических параметров, то можно использовать относительную статистическую 

оценку технологической неоднородности механических характеристик печатных 

плат в виде отношения среднеквадратичных отклонений  указанных погрешностей, 

которая положительно зарекомендовала себя в задачах оценки технологической 

однородности производственных партий электронной компонентной базы [21]. 

Предлагаемый подход основан на использовании раздела математической 

статистики, именуемого в разных первоисточниках факторным анализом [22] или 

симметричной схемой действия факторов [23]. Рабочая модель [21] предполагает 
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формирование случайного отклонения ΔX параметра изделия от среднего значения в 

виде суммы технологической ΔТ и измерительной ΔИ погрешностей. Если считать 

погрешность измерений случайной и контроль партии изделий провести дважды, то 

коэффициент r парной линейной корреляции результатов первого контроля {X1} с 

результатами второго (повторного) контроля {X2} определится соотношением [21] 

  

  
  

 

   
                                                                          (1) 

где   σТ, σИ – среднеквадратичные отклонения соответственно технологической и 

измерительной погрешностей. Соотношение (1) можно также интерпретировать как 

статистическую разрешающую способность средства контроля параметра X, которая 

определена на партии изделий и позволяет сделать вывод о возможности или 

невозможности ранжирования изделий по параметру X. Если принять допущение о 

постоянстве σИ, то можно косвенно оценить поведение σТ после того или иного 

внешнего воздействия на партию изделий (температура, радиация и пр.). Достаточно 

лишь повторить две серии измерений и воспользоваться формулой (1). 

В качестве параметра X использованы усредненные модуль упругости и 

коэффициент демпфирования материала печатной платы. Усредненный модуль 

упругости E  определяется в результате обработки экспериментальных результатов в 

программе SolidWorks Simulation [24,25]. Исходными данными служат размеры, 

масса и способ крепления образца, а также экспериментально определенная частота 

первого резонанса. При этом принято допущение об однородности материала платы, 

то есть реальная плата с рисунком металлизации и сквозными металлизированными 

отверстиями считается однородной пластиной прямоугольной формы с 



Труды МАИ. Выпуск № 105        http://trudymai.ru/ 

четырехточечным (по углам) закреплением на столе вибростенда. Эквивалентный 

коэффициент механических потерь (КМП) характеризует демпфирующие свойства 

материала платы и определяется как величина, обратная добротности   (отношение 

частоты резонанса к полосе частот на уровне 0,707 от амплитуды резонанса) 

        .                                                 (2) 

 

Подготовка и проведение эксперимента 

Экспериментальные исследования по определению частотных характеристик 

образцов печатных плат выполнены на вибрационном стенде модели i220 фирмы 

IMV с компьютеризованной системой управления и измерений виброускорений в 

диапазоне синусоидальных воздействий с частотой 5 … 2000 Гц. Образцы 

двухсторонних и многослойных печатных плат на стеклоэпоксидной основе от 

разных изготовителей в количестве 12 шт. были любезно предоставлены фирмой 

«Петрокоммерц» и доработаны в АО «Концерн «Автоматика» до размеров 130 х 60 

мм с отверстиями для крепления на специально разработанном и изготовленном 

приспособлении, которое, в свою очередь крепится на столе вибростенда двумя 

винтами. Образцы отличаются толщиной платы от 1,4 мм до 3,4 мм и эквивалентной 

плотностью от 1,861 г/см
3
 до 2,327 г/см

3
.  Массу образцов измеряли с помощью 

рычажных весов Fienwaage AF48. 

Для исключения погрешностей измерений приспособление было проверено на 

отсутствие собственных резонансов в диапазоне 5-2000 Гц. На рис. 1 слева 

приведена 3D-модель  приспособления с закрепленными на нем 3D-моделями 
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печатной платы с винтами крепления и 3D-моделью вибродатчика, а справа – 

фотография смонтированного на столе вибростенда приспособления с одной из 

печатных плат и датчиком модели 4393 фирмы «Bruel & Kjaer» массой 2,4 грамма.  

 

 

Рис. 1. 3D-модель и фото приспособления с платой и вибродатчиком. 

Экспериментальное определение частотных характеристик образцов печатных 

плат производилось в режиме синусоидальной вибрации в диапазоне 5-2000 Гц с 

ускорением 2g в течение 3 минут для каждого образца при температуре 

окружающей среды +25 . Крепление образцов плат к приспособлению выполнено 

4-мя винтами М3  с моментом затяжки 0,7Нм. Две сессии измерений проводились в 

течение одного дня с перерывом 1 час. Датчик виброускорений (см. рис.1) 

установлен на клей «Циакрин» с выдержкой 30 с перед проведением каждого 

эксперимента. 
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Экспериментальные результаты: обработка и обсуждение 

Резонансные явления на первой резонансной частоте наблюдались в интервале 

от 230 Гц до 720 Гц в зависимости от образца. Одновременно регистрировалась 

полоса пропускания на уровне 0,707 от максимума виброускорения. На рис.2 

изображено рабочее окно программы SolidWorks Simulation в режиме 

моделирования первого резонанса. Измерения (2 серии по 12 экспериментов в 

каждой) выполнялись трижды: до и после термообработки в печи конвективного 

оплавления, а также спустя примерно 6 месяцев хранения при комнатной 

температуре. 

 

Рис.2. Рабочее окно программы SolidWorks Simulation 

В результате обработки экспериментальных данных было получено 

отношение  σТ / σИ = 14,60 для эквивалентного модуля упругости E. После 

термической обработки плат в печи конвективного оплавления (имитация пайки) 

отношение σТ / σИ = 14,04. С учетом разброса выборочного значения коэффициента 
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парной линейной корреляции, обусловленного конечным объемом выборки, можно 

считать это соотношение практически постоянным и сделать вывод об отсутствии 

влияния термического воздействия при пайке на технологический разброс 

эквивалентного модуля упругости. Аналогичная картина наблюдалась после 6 

месяцев хранения. 

В отличие от эквивалентного модуля упругости эквивалентный коэффициент 

механических потерь, который в исходном состоянии характеризуется отношением  

σТ / σИ = 3,10, заметно меняется под влиянием термообработки (σТ / σИ = 5,51), 

восстанавливаясь в процессе хранения практически до исходных величин σТ / σИ = 

3,47. Отсюда следует практическая рекомендация о выдержке собранных ячеек 

после пайки в течение определенного времени до проведения испытаний на 

вибропрочность во избежание ошибок, обусловленных изменением демпфирующих 

свойств. 

 

Выводы 

1. Предложена и экспериментально апробирована методика относительной 

статистической оценки технологических разбросов эквивалентных механических 

характеристик печатных плат для использования в задачах компьютерного 

моделирования вибропропрочности конструкций электронных средств  

беспилотных космических аппаратов, обрабатывающих радиосигналы. 
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2. Установлено существование различимой технологической неоднородности 

эквивалентного модуля упругости, которая не меняется после термообработки в 

печи конвективного оплавления и при хранении.  

3. Технологический разброс эквивалентного коэффициента механических 

потерь менее различим на фоне погрешностей измерений, однако заметно 

возрастает после прохождения платой рабочего термопрофиля конвейерной печи 

конвективного нагрева  и с течением времени восстанавливается до первоначальных 

значений. Для уточнения необходимого времени выдержки смонтированных плат до 

проведения испытаний на вибропрочность необходимы дополнительные 

исследования.  
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