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Тенденція до зниження масогабаритних характеристик, отри-

манню високої щільності електромонтажу і забезпечення герметич-

ності радіоелектронної апаратури (РЕА) призвело до зниження жорст-

кості елементів, деталей і вузлів їх (достатньо складних) конструкцій. 

Експлуатація таких виробів з нових неметалевих матеріалів з недос-

татньо вивченими механічними властивостями в умовах експлуатації 

різноманітних об’єктів військової і цивільної техніки (ракет, літаків, 

бронемашин, судів, автомобілів, радіолокаційних станцій, стаціонар-

них та рухомих радіостанцій, комп’ютерів та ін.) за значних перепадів 

температури і тиску нерідко призводить до відмов через порушення 

цілісності окремих частин або розгерметизації. У електроніці через дію 

зовнішніх навантажень або недосконалих технологій виготовлення у 

виробах виникають напруження, від дії яких відбувається відхилення 

їх параметрів за межі технічних умов, що часто призводить до відмов 

ще задовго до поломок [1]. 

Конструкторські особливості сучасних РЕА обумовлюють не-

обхідність спеціального вивчення питань їх міцності і герметичності, 

яким зараз приділяють недостатньо уваги, оскільки в процесі проєкту-

вання і доведення РЕА дуже часто розглядаються лише їх електричні 

параметри. Що ж стосується конструкції герметичних РЕА, то тут 

основну увагу потрібно приділити вологозахисним властивостями за-

стосованих в них полімерних матеріалів. У той же час їх механічна 

міцність і взаємодія з іншими складовими частинами конструкції мо-

жуть мати істотний вплив як на працездатність пристрою. Крім того, 

дуже рідко при проєктуванні РЕА вивчається вплив їх механічних 

властивостей на значення електричних характеристик [2]. 
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Проблемі механічної надійності та міцності елементів РЕА при-

свячено чимало наукових робіт. Так, автори роботи [3] наводяться 

результати досліджень високовольтних резисторів з покриттям епок-

сидним герметиком, що застосовуються у імпульсних системах жив-

лення, таких як електроприводи, зокрема у електричних автомобілях. 

У роботі [4] аналізується вплив фізико-механічних властивостей епок-

сидних формувальних сумішей та їх методи контролю на герметич-

ність мікросхем у утворення різного виду дефектів. Відомі роботи Ко-

фанова Ю.М., зокрема [5], що присвячені дослідженню забезпечення 

міцнісної надійності РЕА. Найбільш досліджуваними питання меха-

нічної міцності і герметичності електронних елементів РЕА містяться 

у роботах Ройзмана В.П. та його учнів, зокрема [6]. У цих роботах 

представлені результати з розробки розрахункових методів оцінювання 

міцності елементів циліндричної форми, охоплених герметиком, а та-

кож неруйнівні методи контролю міцності і технічного стану таких РЕА. 

Найбільш перспективними для оперативного і досить досто-

вірного дослідження міцності РЕА є теоретико-експериментальні ме-

тоди, які могли б гармонійно поєднувати щодо нескладні інженерні 

розрахунки, які використовують достовірні характеристики досліджу-

ваних виробів і легко перевіряються за допомогою експериментів. 

Мета роботи полягала у розробці розрахункових методів оці-

нювання міцності осесиметричних компаундованих конструкцій еле-

ментів РЕА. Об'єктами дослідження були діоди, транзистори, кон-

денсатори, фотодатчики, а також вузли гермовиводів, вікончаті вузли 

фоторезисторів та ін. (рис. 1). 
 

             
 

Рис. 1. Об’єкти досліджень 

 

Розглянемо скляну деталь, що має форму тіла обертання, спаяну 

з іншого боку, наприклад, металевої деталлю, яка охоплює скляну. 

Введемо наступні припущення: не враховуємо напруження, що ви-

никають внаслідок зміни розмірів при склуванні, тобто усадку; вірним 

є закон Гука; істинною є гіпотеза плоских перетинів. 
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Розглянемо переріз вузла виводу через «будинковий» скло-

спай. Скляний циліндр (середній) знаходиться під дією контактного 

тиску з боку оточуючих його металевих частин. В інших випадках, як 

наприклад, в діодах можна вважати, що стінки циліндра знаходяться 

під дією контактного тиску з боку компаундної частини і газу, що зна-

ходиться всередині виробу: компаундний циліндр знаходиться під впли-

вом контактних тисків зі боку скляної частини і навколишнього се-

редовища. Отже, для всіх випадків слід розглянути розрахунок тіла 

обертання, що знаходиться під дією контактних тисків по обидва боки. 

Нехай у загальному випадку циліндри навантажені внутрішнім 

контактним тиском Р1 і зовнішнім – Р2. Позначимо r1 і r2 – внутрішній 

і зовнішній радіуси зовнішнього (металевого) циліндра (рис. 2).  
 

 
 

 

Рис. 2. Розрахункова схема 

типового вузла РЕА 

 

Рис. 3. Рівновага  

нескінченно малого елемента 

 

Не порушуючи спільності, розглянемо зовнішній циліндр. Не-

хай він буде навантажений внутрішнім контактним тиском q (з боку 

стискає їм деталі) і зовнішнім Р2. Якщо розглянути рівновагу нескін-

ченно малого елемента (рис. 3) циліндра, утвореного двома попе-

речними площинами з відстанню dz між ними, двома осьовими пло-

щинами, з кутом dφ між ними і двома циліндрами радіусів R і (R + dR) [7], 

то можна прийти до вже відомих формул Ляме: 

– для зовнішнього металевого циліндра 
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– для внутрішнього скляного циліндра 
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де R – радіальне напруження; t – окружне (тангенціальне) 

напруження; z – осьове напруження; Uм – радіальне переміщення 

зовнішнього металевого циліндра; Uс – радіальне переміщення внут-

рішнього скляного циліндра. 

Розглянемо низку частинних випадків: 

а) виріб навантажено тільки внутрішнім тиском (Р2 = 0), цей 

випадок відповідає роботі виробу в безповітряному просторі. Для ме-

талевої навколишньої частини: 
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Для охопленої скляної частини виробу формули (3) – (4) зали-

шаються без зміни. При цьому для зовнішнього циліндра найбільшими 

значення t  і R  будуть у внутрішній поверхні при R = R1: 
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У зовнішній поверхні зовнішнього циліндра, при: 
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Для внутрішнього циліндра Р2 = 0 на внутрішній поверхні (r = r1): 
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При r = r2 формули (3) – (4) набувають вигляду: 
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б) циліндр навантажений тільки зовнішнім тиском Р2 (Р1 = 0). 

Такий випадок має місце при роботі елементів, що знаходяться під 
впливом навколишнього тиску (аеро- або гідростатичного), у яких з 
внутрішніх порожнин перед герметизацією відкачане повітря. Для ме-
талевої навколишньої частини: 
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тобто виходять вирази (1) – (3). Вважаючи, що R = R1, а потім R = R2, 

знайдемо Uм, R , t  на внутрішній і зовнішній поверхнях 

охопленого циліндра (R = R1): 

(8) 

(9) 
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при R = R2 
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Досліджуємо, як зміняться ті ж величини для внутрішнього 

(скляного) циліндра при Р1 = 0: 
 

2 2 2
2 1 2

2 2 2 2
2 1 2 1

1 1 1c c
c

c c

r q r r q
U r

Å Å rr r r r

 
     

 
,                 (12) 

2 2 2
2 1 2

2 2 2 2 2
2 1 2 1

1
r

r q r r q

r r r r r
    

 
, 

2 2 2
2 1 2

2 2 2 2 2
2 1 2 1

1
t

r q r r q

r r r r r
    

 
.    (13) 

 

При r = r4 на внутрішній поверхні охопленого циліндра: 
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На зовнішній поверхні охопленого циліндра (при r = r2): 
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Величина контактного тиску q може бути знайдена з умови 

спільності деформацій на поверхні розділу «метал–скло». Для отри-

мання умови міцності при проєктуванні конструкції необхідно роз-

рахувати максимальне напруження від дії всіх факторів і порівняти 

його з граничним, знайденим не тільки з теоретичної міцності, але і з 

урахуванням реальних дефектів. 

1. Для визначення переміщень, радіальних і окружних напру-

жень в будь-якій точці циліндра (при Р1 ≠ 0 і Р2 ≠ 0) служать вирази: 

(10) 
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для металічного циліндра, що охоплює скло – залежності (1), (2); для 

внутрішнього скляного циліндра – (3), (4). 

2. В частинному випадку, коли зовнішній тиск Р2 = 0, для ви-

значення переміщень і напружень в будь-якій точці служать вирази (5) – 

для зовнішнього циліндра; (2) – для внутрішнього. На внутрішніх по-

верхнях циліндрів перераховані параметри в цьому випадку визна-

чаються за формулами (6) – для зовнішнього циліндра; (7) – для внут-

рішнього. На зовнішніх поверхнях: (7) – для зовнішнього циліндра; (8) – 

для внутрішнього. 

3. Якщо внутрішній тиск Р1 = 0, для визначення переміщень і 

напружень в будь-якій точці циліндра служать вирази (1), (2) – для 

зовнішнього циліндра; (12), (13) – для внутрішнього. На внутрішніх по-

верхнях циліндрів перераховані параметри визначаються за форму-

лами (10) – для зовнішнього циліндра; (14) – для внутрішнього. На 

зовнішніх поверхнях циліндрів для визначення переміщень служать 

вирази (11) – для зовнішнього циліндра; (15) – для внутрішнього. 
Отримані залежності дають змогу оцінити міцність конст-

рукцій на етапі проєктування РЕА. 
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До останнього часу лігатури, які містять в своєму складі алю-

міній, титан, тугоплавкі і рідкоземельні елементи імпортують в основ-
ному з РФ і КНР. Якість лігатур для виплавки спеціальних сплавів не 
завжди відповідає сучасним вимогам. У зв’язку з цим виникає необ-
хідність розробки дослідно-промислових електронно-променевих техно-
логій отримання лігатур Ni–Y, Hf–Ni, Al–Mo, V–Al, Zr–Ti, Nb–Ti. 
Плавку більшості лігатур здійснювали на електронно-променевій пла-
вильній установці L-4, яка оснащена чотирма газорозрядними гар-
матами потужністю по 100 кВт кожна.  

Принципова схема виплавки всіх лігатур однакова. Вихідну 
шихту завантажують в мідну водоохолоджувальну проміжну ємність 

розмірами 300  300  60 мм, яка в процесі плавки служить тиглем. 
При цьому важливу роль відіграє рівномірний розподіл шихтових ма-
теріалів по площі проміжної ємності, а також по висоті – більш легко-
плавкі і летючі метали розташовують ближче до дна. Вага шихти, яка 
завантажується, становить від 10 до 20 кг залежно від щільності 
металів і їх компактності.  

Після досягнення необхідного вакууму в 1,3∙10-1 Па плавку 
починають з поступового нагрівання поверхні розфокусованним про-
менем при струмі 0,5–1,0 А і прискорюючій напрузі 30 кВ. На цьому 
етапі відбувається прогрів камери, видалення залишкової вологи, 
поліпшення вакууму і активна дегазація з поверхні матеріалів шихти. 
Тривалість цього етапу залежить від чистоти матеріалу шихти. Потім 
відбувається безпосередньо плавка концентрованим променем при струмі 
до 2,3 А, залежно від тугоплавкости матеріалів, вакуум підтримується 

6,610-2 – 1,310-2 Па.  
Плавку зазвичай починають з одного кута, поступово пере-

міщуючи рідку фазу по всій площі ємності. При цьому плавку ведуть 


