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Аннотация. Безотказность функционирования аппаратуры является одной 

из  основных задач, которую постоянно должен иметь в  виду конструктор 

на протяжении всех этапов её проектирования. Он должен создать наиболее 

благоприятные условия для работы деталей, элементов и узлов аппарату-

ры, а  также разработать способы их защиты от  воздействия окружающей 

среды. В  данной статье рассматривается проектирование топологических 

модели печатных узлов с учетом воздействия механических факторов.

Ключевые слова: моделирование, проектирование, вибропрочность, кон-

струкция.

Вибрационные воздействия, действующие на  ап-
паратуру, охватывают широкий интервал частот 
от 5 до 5000 Гц. Ударные и вибрационные нагрузки 

ухудшают надёжность РЭС, поэтому предпринимаются 
попытки тем или иным способом учесть влияние механи-
ческих воздействий на надёжность. Около 50% отказов 
радиоэлектронных средств возникает из-за недопусти-
мо больших деформаций монтажных плат, разгермети-
зации соединений корпусных элементов, нарушений 
в электромонтаже, разрушение паянных и сварных сое-
динений при механических и  термических воздействи-
ях. В связи с этим конструкторам и технологам РЭС и её 
элементарной базы приходится решать сложные задачи 
обеспечения прочности различных по структуре и свой-
ствам узлов.

Исходным аналитическим выражением, описываю-
щим механические колебания плоской конструкции (пе-
чатного узла), в рамках технической теории тонких пла-
стин является бигармоническое уравнение [1]:

  (1)

Где w1 — прогиб печатной платы в точке с координата-
ми х, у в момент времени t;

m1 — масса печатного узла, приходящаяся на едини-
цу площади в точке 1;

 — 

цилиндрическая жесткость печатней платы по оси х;

 — 

цилиндрическая жесткость печатной платы по оси y.

 — 
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главная жесткость;

 — 

жесткость кручения;

 — 

модуль сдвига материала печатной платы;
S — Толщина платы;
E1, E2, E45 — модули упругости материала платы 

по осям х, у и под углом 45° к осям соответственно;
μ1, μ2, μ45 — коэффициенты Пуансона материала пло-

ты по  осям х, у  и  под углом 45° к  осям соответственно 
(считаем, что направление осей x и  у  совмещено с  на-
правлением сторон печатной платы).

Так как на  печатной плате установлены ЭРЭ, необ-
ходимо учесть их массу и  цилиндрическую жесткость, 
которая вычисляется по тем же формулам, что и для пе-
чатной платы. Это относится в  основном к  ЭРЭ, жестко 
скрепленным с платой. Для навесных ЭРЭ их цилиндри-
ческой жёсткостью можно пренебречь. Вычисленную 
жесткость ЭРЭ суммируем с  цилиндрической жестко-
стью соответствующего участка ПУ, то есть того, где уста-
новлен ЭРЭ.

Для учета рассеяния энергии на  внутреннее трение 
в  материале платы используется гипотеза Сорокина, 
сущность которой состоит в  комплексном представле-
нии упругих постоянных материала. Комплекс ный мо-
дуль упругости выразится как:

 (2)

Где Е1 — статический модуль упругости;
γ — коэффициент механических потерь.

Коэффициент механических потерь связан с  лога-
рифмическим дек рементом затухания колебаний (ЛДЗК) 
следующим соотношением:

  (3)

Значения ЛДЗК в  зависимости от  механических на-
пряжений при изгибных колебаниях для ряда конструк-
ционных материалов, применяемых для из  готовления 
несущих конструкций РЭС, приведены в [2].

Для определения γ необходимо знать механическое 
напряжение, которое можно получить только после 
решения уравнения (1). Поэтому решение приходит-
ся проводить в  несколько итераций. Вначале решается 
уравнение при ориентировочном значении γ, затем вы-
числяется напряжение и корректируется γ.

При проектировании конструкций РЭС большое зна-
чение имеет ана лиз их динамических свойств в частот-
ной области [3]. Для перехода в (1) в частотную область 
воспользуемся экспоненциальной формой представле-
ния переменных величин, в данном случае прогиба w1;

 (4)

Где  — комплексная амплитуда прогиба в  точке 1 
печатного узла.

Замерим в (1) частные производные по координатам 
приближенными выражениями через конечные разно-
сти:

 (5)

Где а и b — шаги сетки по осям X и Y, накладываемой 
на чертеж печатного узла, как это показано на рисунке 1;

W1 — W12 — прогибы печатного узла от исходного по-
ложения равновесия в точках 1–12, расположенных в уз-

Рис. 1. Чертеж печатного узла с нанесенной сеткой
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лах сетки вокруг произвольной точки 1, как это показано 
на рисунке 2.

Подставим (4) и  (5) в  (1). После группировки слагае-
мых с одинаковыми значениями прогибов получим:

 (6)

Поскольку чертеж на рис. 1 разделен сеткой на участ-
ки площадью ab каждый, то в последнем слагаемом по-
лученного уравнения целесообразно перейти к  массе 
участка, в центре которого расположена точка 1. Разде-
лим исходное слагаемое в уравнении (6) на Jѱ. Наконец, 
раскроем в уравнении (1) комплексной жесткости в виде:

и  выделим отдельно консервативные и  диссипатив-
ные параметры. После указанных преобразований урав-
нение (1) примет вид, который можно представить в уни-
фицированных обозначениях:

 (7)

Где  — потенциальные перемен-
ные величины узлов топологической модели печатного 
узла;

Обобщённые параметры ветвей модели выразим 
уравнением:

 (8)

Причем: 

Рис. 2. Топологическая модель печатного узла РЭС
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Как видно из (7), любой 1-й узел синтезированной то-
пологической модели должен быть соединен с 12 узла-
ми сетки, окружающими 1-й узел (см. рис. 2), и с общим 
узлом, потенциал которого принят за  нуль (на  рис.  2 
он условно обозначен полужирной чертой). На  рис.  2 
показаны пунктиром все ветви тог логической модели 
прямоугольного участка печатного узла, показанного 
на рис. 1 между точками крепления 1, 2, 3 и 4. Из перво-
го выражения (8) видно, что каждая ветвь, соединяющая 
1-й узел с  гнездом из  двенадцати выделенных узлов, 
представляет собой параллельное соединение двух пас-
сивных компонентов: консервативного с  параметром 
к; и  диссипативного с  параметром. На  рис.  2 показано 
электрическое изображение этих компонентов, что под-
черкивает возможность построения топологической 
механической модели ПУ в  виде электрической сетки. 
Ка общий узел из каждого 1-го узла модели идет ветвь, 
содержащая консервативный компонент с  параметром 
β1. Потенциальные переменные узлов, соответствую-
щих мостам крепления платы, должны быть заданы. Поэ-
тому ветви этих узлов, идущие на общий узел, содержат 
потенциальные активные компоненты.

В  результате расчета могут быть получены переме-
щение и ускорение в узлах модели печатного узла. Ме-
ханические напряжения по оси х в 1-й точке рассчитыва-
ются по формуле:

 (9)

и по оси y:

 (10)

Эквивалентное механическое напряжение в узле мо-
дели ПУ опреде ляется согласно энергетической гипоте-
зе по формуле:

 (11)

Выражения (9), (10) аналогично (5) представляются 
конечными разностями. Напряжение σ используется для 
коррекции γ.

Для анализа механических процессов в  ЭРЭ необ-
ходимо иметь возможность определять перемещение, 

ускорение и  угол изгиба в  любой точке ПУ по  осям X 
и Y. Нужно перейти от  дискретной модели к  непрерыв-
ной путем интерполяции функции двух переменных х 
и у по четырем точкам:

 (12)

Где p=(x-x1)/h, m=(y-y)/1; h — шаг изменения x; I — 
шаг изменения у;

 — 

перемещения в узлах дискретной модели.

Учитывая, что угол изгиба платы вдоль определенной 
оси — это есть первая производная функции перемеще-
ния по соответствующей координате, получим на основе 
(12) выражения для углов изгиба:

 (13)

 (14)

Где и x, и y — углы изгиба сечений ПУ вдоль осей X и Y 
соответственно.

Расчет ПУ аналитическими методами для ограни-
ченного числа вариантов крепления плат с равномер-
ным расположением ЭРЭ представлен в  [4]. Там нет 
необходимости в  дискретизации и  интерполяции, так 
как по  полученной формуле можно определить зна-
чение механической характеристики в  любой точке. 
При этом в  [4] не  учитывается анизотропия свойств 
печатной платы по  различным направлениям, а  так-
же используется линейная механическая модель, по-
лученная на  основе решения уравнения (1) методом 
Рэлея-Ритца.

Первая собственная частота колебаний ПУ рассчиты-
вается по формуле:

 (15)

Где а — коэффициент, учитывающий характер закре-
пления платы;

D — Цилиндрическая жесткость платы;
m — Масса единицы площади ПУ.
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Цилиндрическая жесткость D и масса m определяют-
ся по формулам (16), (17).

Где E — усредненный модуль упругости и плотность 
материала платы соответственно;
ц — усредненный коэффициент Пуассона материала 

платы;
S — Толщина платы; m- Масса РЭ, приходящаяся 

на единицу площади.

Для плат, закрепленных по  контуру, коэффициент, 
а определится по формуле (18).

Где а, b — длина и ширина плат соответственно;
N1, N2, N3, N4 — коэффициенты, приведенные для не-

которых случаев в  зависимости от  способа крепления 
платы.

Для плат, закрепленных в  четырех точках по  углам, 
в пяти точках по углам и в центре, а также в шести точках 
по периметру коэффициент, а соответственно будет ра-
вен (19), (20), (21).

Где а — отношение ширины платы b к длине а.

Амплитуда виброперемещения при резонансе, зави-
сящая от соответствующих координат х и у (22).

Величина КМП приближенно определяется по  фор-
муле (23).

Коэффициент Cfc — определяется по формуле (24).

Где S1x, S1y, S1ax, Say — интегралы, численные значения 
которых определяются для конкретного расчёта [5].

  (16)

  (17)

  (18)

  (19)

 (20)

  (21)

  (22)

  (23)

  (24)
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Балочные функции X1(х), Yj(у) определяются по фор-
мулам (25), (26).

Значения параметров л1, лj и коэффициентов A1, Aj, 
B1, Bj, С1, Сj, рассчитываются для конкретной платы 
[6].

Амплитуда виброускорения в различных точках пла-
ты рассчитывается по формуле (27).

Углы изгиба сечений ПУ вдоль осей X и  Y соответ-
ственно определяются по формулам (28), (29), (30), (31), 
(32).

 (25)

 (26)

  (27)

  (28)

  (29)

 

 (30)

 (31)

  (32)
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Механические напряжения в точка с координатами х 
и у рассчитываются по формулам, полученным на осно-
ве выражений (9), (10), (11). (22), (25), (26)

Математический аппарат, приведенный в данном ста-
тье, успешно попользуется для экспресс-анализа на на-
чальных стадиях проектирования печатных узлов.
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