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Введение 

Одной из важнейших задач развития научных основ конструирования и технологии изго-
товления изделий различного назначения является создание адекватных математических моделей, 
описывающих состояние конструкций и их отдельных элементов в процессе их производства, ис-
пытаний, транспортировки, хранения и эксплуатации. Анализ отказов изделий и их составных ча-
стей позволяет утверждать, что основными являются статические, динамические и тепловые воз-
действия,возникающие на всех стадиях жизненного цикла изделия [1, 2]. 

Анализ конструктивных особенностей современных изделий приборостроения и их со-
ставных частей показывает,что большинство из них предоставляет собой гетерогенные структу-
ры, сочетающие в себе материалы с различными физико-механическими свойствами, обеспечи-
вающими требуемую надежность и безопасность изделия в заданных режимах эксплуатации. 
Для исследования процессов, происходящих в структурах этих изделий под действием внешних 
факторов, необходима разработка математических моделей и комплексов проблемно-
ориентированных программ для проведения вычислительных экспериментов, позволяющих 
адекватно описывать процессы и напряженно-деформированное состояние (НДС) на всех эта-
пах их жизненного цикла [3].  

Модель для исследования НДС 

Рассмотрим микросборку прямоугольного типа, имеющую широкое практическое примене-
ние в приборостроении и изделиях радиоэлектроники. На одной или нескольких гранях внутри 
микросборки размещаются платы с резистивными элементами, обеспечивающие требуемые вы-
ходные параметры микросборки. Эти микросборки представляют собой многослойные гетероген-
ные системы, которые в процессе их изготовления и эксплуатации подвергаются тепловым и ме-
ханическим воздействиям.  

Для анализа НДС таких микросборок и их элементов предложены различные модели, позво-
ляющие исследовать их состояние при технологической опрессовке корпусов и научно обоснованно 
определять предельно допустимое давление с учетом их конструктивных особенностей [4, 5]. Ана-
логичные исследования проведены и при тепловых технологических и эксплуатационных воздей-
ствиях на платы микросборок [6]. Вопросы моделирования и исследования динамических процес-
сов, происходящих в микросборках при вибрационном воздействии, в настоящее время 
исследованы недостаточно [7]. 

Типовая конструкция микросборки прямоугольного типа показана на рис. 1. Микросборка 
крепится к изделию винтами в четырех точках и имеет габаритные размеры корпуса по осям x, y, z 
соответственно a×b×H, где a×b – размеры в плане; H – высота корпуса. На основании корпуса 
(рис. 1,б) расположена плата, имеющая толщину h и размеры в плане aп×bп. Плата крепится к ос-
нованию паяным или клеевым швом толщиной hш. Материал платы характеризуется модулем Eп и 
коэффициентом Пуссона νп, а материал шва – модулем сдвига Gш и коэффициентом Пуссона νш.  

В общем случае считается, что грани корпуса микросборки изготовлены из различных ма-
териалов, механические свойства которых характеризуются модулями упругости Еj и имеют тол-
щины hj, где j = 1, 2, ..., 6 – номер грани. Для определенности будем считать, что j = 6 соответ-
ствует крышке корпуса, j = 1 – основанию с платой, j = 2...5 – боковым стенкам корпуса. 

На микросборку со стороны корпуса изделия в направлении оси z действует гармоническая 
вибрация, при которой в процессе эксплуатации возможны резонансные явления, возникающие в 
элементах микросборки (крышка, боковые стенки, основание, плата). 
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      а)             б) 

Рис. 1. Конструкция микросборки:  
а – общий вид; б – основание с платой; 1 – основание; 2 – шов; 3 – плата 

 
В качестве адекватной модели, позволяющей исследовать динамические процессы в эле-

ментах микросборки, используется пространственная модель микросборки в виде гетерогенной 
структуры с использованием метода конечных элементов, реализованного в программном ком-
плексе ANSYS аналогично [5]. Такая модель позволяет учитывать взаимное влияние граней кор-
пуса, реальные размеры плат и их места расположения на гранях, а также влияние физико-
механических характеристик применяемых материалов плат, шва и граней корпуса. Модель поз-
воляет учитывать наличие внутри корпуса нескольких многослойных плат, в том числе располо-
женных на разных гранях корпуса, что может приводить к отсутствию симметрии в конструкции 
микросборки и усложнению ее НДС. Предложенная модель является пространственной и наибо-
лее общей по сравнению с моделями, представленными в [2]. 

Результаты численных исследований 

На основании предложенной модели исследованы динамические характеристики различных 
типоразмеров микросборок. Установлено, что формы колебаний микросборок, их собственные 
частоты и места расположения наиболее нагруженных зон их элементов, где возможно возникно-
вение и развитие дефектов, существенно зависят от массогабаритных размеров микросборок и 
особенностей их конструктивного исполнения: количества и размеров плат, высоты микросборки. 
В частности, при увеличении высоты микросборки проявляются изгибно-крутильные формы соб-
ственных колебаний, при которых наиболее нагруженными являются зоны, расположенные на 
проушинах, через которые микросборка крепится к изделию. Это связано со смещением центра 
масс микросборки при увеличении ее высоты. 

В качестве примера приведем некоторые результаты численного моделирования динамиче-
ских характеристик для микросборки, имеющей следующие размеры: a×b×H = (36×24×5) мм. 
Плата расположена в центре основания и крепится к нему клеем ВК-9. Корпус изготовлен из 
сплава 29НК (Еj = 1,4·105 МПа, νj = 0,3 при j = 1, 2, …, 6); плата – из ситалла (Еп = 9,693·105 МПа, 
νп = 0,25), а свойства шва характеризуются модулем сдвига Gш = 1000 МПа. Толщины элементов 
микросборки приняты следующими: hj = 0,4 мм (при j = 1, 2, …, 6); h = 0,6 мм; hш = 0,1 мм.  

Рассмотрены три варианта микросборки: 
– I вариант: плата имеет размеры aп×bп = (30×20) мм; 
– II вариант: плата имеет размеры aп×bп = (15×10) мм; 
– III вариант: на основании расположены две одинаковые платы, каждая из которых имеет 

размеры aп×bп = (15×20) мм, расстояние между платами равно 1 мм. 
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Анализ напряженно-деформированного состояния микросборок 

Анализ НДС элементов микросборок показал, что наиболее нагруженными являются крыш-
ка микросборки, основание и платы, расположенные на основании на резонансных частотах, со-
ответствующих собственным формом колебаний этих элементов [7]. На рис. 2 в качестве примера 
для микросборки I представлено распределение эквивалентных напряжений σэкв по элементам 
микросборок на первых пяти резонансных частотах. Эквивалентные напряжения рассчитаны по 
третьему критерию прочности. Боковые стенки корпуса микросборки на рисунках условно не по-
казаны. Флажками показаны точки, в которых напряжения принимают максимальные значения. 
Моделирование НДС элементов микросборки на резонансных частотах выполнено при действии 
ускорения в направлении оси z равного 10g. Значение логарифмического декремента затухания 
для микросборки принято равным δ = 0,133.  

 
Номер формы колебаний, j Распределение напряжений 

1 

2 

3 

4 

5 

Рис. 2. Распределение напряжений для микросборки I 
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В табл. 1 приведены значения максимальных напряжений в крышке платы и основании 
микросборок на резонансных частотах fj для различных вариантов микросборок. 

Таблица 1 

Максимальные напряжения σэкв (МПа) в элементах микросборок 

Вариант  
микросборки 

Номер частоты, j 
maxσэкв, МПа 

fj, Гц крышка плата основание 

I 

1 3252 7,2 0,044 4,51 
2 5234 0,511 0,645 3,70 
3 5671 1,3 2,22 12,97 
4 7362 0,342 0,168 0,56 
5 8478 1,39 0,086 0,67 

II 

1 3210 5,73 1,5 2,02 
2 4028 2,11 3,01 11,0 
3 5181 0,342 0,14 0,51 
4 6286 0,30 0,163 0,22 
5 7301 0, 35 0,10 0,199 

III 

1 3249 7,15 0,0431 2.91 
2 5234 1,45 1,81 8,86 
3 5343 2,01 3,57 11,56 
4 7344 0,339 0,18 0,263 
5 8479 1,34 0,13 0,342 

 
На рис. 3–5 показано изменение значений максимальных напряжений maxσэкв в элементах 

рассматриваных микросборок в исследуемом частотном диапазоне. 
 

 

Рис. 3. Изменение maxσэкв в частотном диапазоне для микросборки I: 
 – крышка ;  – плата ;  – основание 

 
Анализ результатов численного моделирования НДС микросборок показал, что распределе-

ние напряжений по крышке, основанию и платам существенно определяется частотами и форма-
ми их колебаний, которые реализуются при динамическом нагружении (см. рис. 2). 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000



Технологические основы повышения надежности и качества изделий 
 

45 

 
Рис. 4. Изменение maxσэкв в частотном диапазоне для микросборки II:  

 – крышка ;  – плата ;  – основание 
 

 
Рис. 5. Изменение maxσэкв в частотном диапазоне для микросборки III: 

 – крышка ;  – плата ;  – основание 
 
Наибольшие напряжения в крышке микросборок достигаются на низших частотах (рис. 6).  

Для платы и основания наибольшие напряжения достигаются на более высоких частотах (см. рис. 3–5), 
где имеют место резонансы этих элементов. Существенной особенностью является то, что в осно-
вании наиболее нагруженными зонами, как провило, являются зоны проушин, где осуществляется 
крепление микросборки к несущей конструкции и имеет место ослабление сечения за счет отверстий 
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под винты крепления. При этом величина максимальных напряжений достигается на различных резо-
нансных частотах в зависимости от конструктивных особенностей микросборки (см. табл. 1): 

– для микросборки I: maxσэкв = 12,97 МПа на частоте f3 = 5671 Гц; 
– для микросборки II: maxσэкв = 11 МПа на частоте f2 = 4028 Гц; 
– для микросборки III: maxσэкв = 11,56 МПа на частоте f3 = 5343 Гц. 
 

 

Рис. 6. Изменение maxσэкв в частотном диапазоне для крышки у микросборок I, II, III 
 
Таким образом, в зонах проушин при динамическом нагружении возможно образование и 

развитие микротрещин. 
Анализ НДС платы показывает, что распределение напряжений по ее поверхности и значе-

ния максимальных напряжений также зависят от частоты внешнего воздействия и конструктив-
ных особенностей микросборки. 

Численное моделирование НДС, проведенное для различных типоразмеров микросборок, 
показало: 

– наиболее нагруженными элементами микросборки в зависимости от внешнего частотного 
воздействия являются крышка, основание, плата и шов, соединяющий плату с основанием;  

– НДС существенно зависит от геометрических размеров корпуса и платы, а также частоты 
внешнего воздействия;  

– положение наиболее нагруженной зоны конструкции существенным образом определяет-
ся формой колебаний, реализуемой в элементах конструкции при динамическом воздействии, а 
также размерами плат и корпуса микросборки. 

С точки зрения обеспечения надежности микросборки при эксплуатационных динамиче-
ских воздействиях наибольший интерес представляет анализ НДС платы, шва и основания микро-
сборки, который позволяет определить зоны возможного образования латентных дефектов уже на 
ранних этапах конструкторской разработки микросборок и принять соответствующие конструк-
торско-технологические решения, обеспечивающие вибропрочность конструктивных элементов и 
микросборки в целом.  

Анализ НДС платы микросборки позволяет определять наименее деформируемые зоны на 
поверхности платы, в которых рекомендуется размещать тензорезистивные элементы для умень-
шения метрологической погрешности микросборки при внешнем динамическом воздействии. 
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Выводы 

Обобщая проведенный анализ, укажем на то, что разработка и применение математических 
моделей и программно-ориентированных вычислительных комплексов позволяют на ранних эта-
пах конструирования и разработки технологических процессов изготовления обеспечивать требу-
емую надежность и виброустойчивость проектируемых конструкций. Выбор расчетной математи-
ческой модели и ее уровня сложности (одномерная, двумерная, трехмерная, учет гетерогенности 
и других конструктивных особенностей) определяется свойствами и требуемой точностью анали-
за НДС проектируемой конструкции. 

 
Статья подготовлена в рамках реализации проекта «Разработка методов и средств создания высоко-

надежных компонентов и систем бортовой радиоэлектронной аппаратуры ракетно-космической и транс-
портной техники нового поколения» (Соглашение № 15-19-10037 от 20 мая 2015 г.) при финансовой под-
держке Российского научного фонда. 
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Аннотация. Актуальность и цель. Математическое 
моделирование динамических процессов элементов 
микросборок приборных устройств является акту-
альной проблемой, позволяющей на ранних этапах 
проектирования принимать конструкторско-
технологические решения для обеспечения требуе-
мого уровня вибропрочности и виброустойчивости 
микросборок в эксплуатационных режимах. Целью 
работы является повышение надежности и обеспе-
чение тактико-технических характеристик прибор-
ных устройств, подверженных динамическому воз-
действию, конструкторско-технологическими 
способами. Материалы и методы. В статье рас-
сматриваются микросборки замкнутого типа, име-
ющие прямоугольную форму и подверженные дей-
ствию внешней гармонической вибрации. 
Выполнено математическое моделирование напря-
женно-деформированного состояния (НДС) микро-
сборки и ее элементов с использованием метода ко-
нечных элементов, реализованных в пакете ANSYS 
с учетом того, что микросборки представляют собой 
гетерогенные структуры. Даны рекомендации по 
проектированию микросборок рассматриваемого 
типа. Результаты. Разработан комплекс моделиру-
ющих программ и выполнено численное исследова-
ние спектра собственных частот и НДС элементов 
микросборки при вибрационном нагружении. Ис-
следованы формы колебаний и спектр собственных 
частот, а также положение наиболее нагруженных 
зон элементов микросборок, в которых возможно 
возникновение и развитие латентных дефектов. 
Выводы. Проведенные численные исследования по-
казали, что для обеспечение виброустойчивости и 
стабильности метрологических характеристик мик-
росборок необходимо на этапе их проектирования 
проводить математическое моделирование состоя-
ния элементов микросборок при реальных эксплуа-
тационных воздействиях. 

Abstract. Background. Mathematical modeling of dy-
namic processes elements microassemblages instrument 
devices is an actual problem, allowing the early stages 
of the design to make design and technological solutions 
to ensure the required level of vibration strength and 
stability microassemblages in operating conditions. The 
aim of this work is to improve reliability and perfor-
mance characteristics of devices instrument, subject to 
dynamic action, design and technological methods. Ma-
terials and methods. The article deals with micro as-
semblies closed type, having a rectangular shape and is 
subject to the action of an external harmonic vibration. 
Mathematical modeling of stress-strain state (SSS) mi-
cro assemblies and its elements are achieved with use of 
finite element method, implemented in ANSYS pack-
age, in view of the fact that micro-structures are hetero-
geneous. Recommendations are given for the design of 
these type microassemblies. Results. The developed 
complex modeling software and the numerical study of 
the spectrum of the natural frequencies and the SSS of 
the elements with micro vibration loading. Investigated 
waveform and spectrum of natural frequencies, as well 
as the position of the most loaded zones microassem-
blages elements, in which it is possible the emergence 
and development of latent defects. Conclusions. The 
numerical studies have shown that for vibration re-
sistance and stability of metrological characteristics mi-
croassembly necessary at the design stage to carry out 
mathematical modeling of elements microassembly un-
der real operational impacts. 
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