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И сследование динам ики слож ны х механических систем , подвергаю ­
щихся действию  ударны х и  вибрационны х нагрузок, особенно при создании 
и разработке образцов ракетно-косм ической техники, является одной из 
наиболее быстро развиваю щ ихся о бластей п рикладной механики.

О дной и з важ нейш их проблем , связанных с поведением конструкций 
при динамических воздействиях, является реш ение задачи моделирования 
поведения паяного соединения в  электронны х сборках с поверхностно 
монтируемыми элементами, при  изготовлении которы х используется 
комбинированный м етод  (пайка свинецсодерж ащ им припоем элементов с 
бессвинцовым покры тием  вы водов н а  печатны е платы  с  бессвинцовы м 
ф ин итны м  покрытием). Это объясняется тем , что данны й вид монтаж а в 
аэрокосмической отрасли в  России имеет м алы й опы т практического 
применения. Н е последню ю  роль играет и  повыш ение динамических 
нагрузок за  с чет увеличения мощ ности и  расш ирения диапазона воздействия 
ракетоносителя.

Одной и з  областей применения электронных сборок со  смеш анны м 
монтажом являю тся систем ы  приема-передачи инф ормации спутников 
дистанционного зондирования Земли. В  процессе вы вода на орбиту такого 
спутника его аппаратура подвергается интенсивны м нагрузкам, имею щ им 
сложный, затухаю щ ий во времени характер, распределенный в широком 
диапазоне частот. Э ксперименты, проводимые в управляемых условиях, 
показали, что  ш ирокополосное воздействие при  испы таниях мож но успеш но 
моделировать применяя непериодическую  (случайную ) вибрацию. С пектры 
непериодической вибрации определяю тся как профили спектральной 
плотности ускорения, которы е связы ваю т уровни плотности энергии с 
определенны ми полосами частот. Вибрация определяется относительно 
соответствую щ его частотного диапазона. И спользование среднеквадратич­
ных значений у скорения для описания вибрационны х испы таний некоррект­
но, поскольку среднеквадратичное значение ускорения не характеризует 
конкретны й проф иль вибрации. О дним среднеквадратичным значением уско­
рения м ож но описать бесконечное количество сочетаний частотны х полос и 
спектральны х форм . П оэтому при измерении величины и спектрального



состава вибраций при испытаниях всегда необходимо соотносить энергосо­
держание с  определённой полосой частот.

Так, в  некоторы х точках при вы ведении космического аппарата 
ракетой-носителем, н а  приборы  воздействую т различные периодические 
вибрации. Эта форма вибрации м ож ет преобладать в  критической полосе 
частот, поэтому при испы таниях уместно применять вибрацию  с задержкой 
времени источника. Возбуж дение о т  источника с задерж кой может быть 
широкополосны м случайны м, случайны м в  узкой полосе частот, либо в виде 
одной или более синусоидальны х волн.

Этот подход отличается о т  распространенных синусоидальных резо­
нансны х испы таний с  задерж кой. Резонансная задерж ка вы деляет те частоты, 
н а  которы х резонирует испы ты ваемый образец. Задержка времени источника 
вы деляет те частоты, которы е преобладаю т в окружении платформы. Оче­
видно, что спектр источника с  задержкой времени обеспечивает в  таком 
случае более реалистичны е результаты испытаний.

В ходе проведения эксперимента необходимо делать поправку, учи­
ты ваю щ ую  влияние механического импеданса, поскольку преимущества от 
приближ ения условий испы таний к  реальным компенсируются затратами 
времени, усилий и  ф инансирования.

Реакция конструкции оборудования скрывает собственное динами­
ческое влияние н а  ф ункцию  внеш него воздействия. Н а резонансных частотах 
тестового блока, когда ответны е воздействия возрастают, он  нагружает 
прилегаю щ ие опорны е элементы  (то есть создает провалы характеристики 
спектральной плотности ускорения на этих частотах). Величина влияния 
нагрузки определяется относительным импедансом конструкции оборудова­
ния и опорны х элементов. К ак показы вает практика испы таний приборов при 
проведении конструкторско-доводочны х испытаний, резонирую щ ий элемент 
создаёт нагружающ ую силу, пропорциональную  его динамической массе, 
умноженной н а  соответствую щ ий коэф фициент усиления.

Влияние механического импеданса м ож ет давать свой вклад в 
образование спектра вибрационны х испытаний. Глубина провалов определя­
ется по результатам измерений и ли  расчётным путём.

Д ля вибрационны х испы таний тестового блока необходимо наличие 
надёжного крепления, чтобы  учесть точны е характеристики резонансных 
частот и условия эксплуатации. Это должно учитываться при  проектирова­
нии оснастки, также, как и  отсутствие резонансны х частот в  полосе частот, 
при которых проводится испытание.

Всего сущ ествует три  различных типа вибрационны х испытаний, 
каждое и з которых и меет самостоятельную  цель.

Ф ункциональные вибрационны е испы тания предназначены для 
проверки работоспособности приборов при максимальном ожидаемом 
уровне вибрации. П родолжительность функциональных испы таний выбира- 
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ется достаточной л и ш ь д ля того , чтобы удостовериться в работоспособности 
оборудования. П ри испы тании тестового блока проверяется способность 
паяных соединений сохранять значение своей электрической проводимости 
на всей п олосе частот, то  есть э то  означает н епреры вную  проверку сопротив­
ления тестовы х цепей.

И спы тания н а  стойкость проводятся с целью  продемонстрировать, 
что паяные соединения обладаю т необходимой долговечностью , заклады вае­
мой конструктором  в  ТУ. У ровни и продолж ительность испы таний на 
стойкость устанавливаю тся п утём  подъёма функциональны х уровней и 
увеличением длительности испы тания д о  возникновения усталостны х повре­
ждений, эквивалентных приобретаемы м в  течение срока службы. Э то приво­
дит к  тому, что уровни вибрационны х испы таний превыш аю т максимально 
ожидаемые при эксплуатации, в  некоторы х случаях  они  намного выше. В 
испытаниях на стойкость не обязательно устанавливается усталостная 
долговечность, поскольку он и  не продолж аю тся д о  разруш ения паяного 
соединения. И спы тания на стойкость проводятся только в  течение заданного 
периода времени. Статистическая величина вы борки достаточно мала, чтобы 
адекватно судить об  усталостной долговечности.

- П ри ускоренны х испы таниях на долговечность применяю тся повы­
шенные функциональны е уровни, как и в  испы таниях н а  стойкость, но  испы­
тания длятся до отказа тестовой цепи, то  есть превы ш ения значения её 
сопротивления вы ш е заданного. П ри этом  долж но использоваться несколько 
тестовых плат, чтобы обеспечить статистическую  достоверность ускоренной 
усталостной долговечности.

Д ля м асш табирования уровней вибрации, продолжительности испы­
таний и  вы вода п реобразований ускорения при н агруж ении случайной вибра­
цией используется упрош ен ное соотнош ение для усталости. В  уравнении 
сравниваются д ва  реж им а испы таний, I и  2:

гДЭ*-,н  _  Ь  
tt  ’

где С П Э - спектральная плотность энергии (G 2/Tu); 
t  -  врем я (с);

М  -  константа м атериала, 
и представлена линейная билогарифмическая зависимость С П Э  от  времени, 
отрицательный наклон которой равен  1/М, если откладывать время на гори­
зонтальной оси. У равнение (1 ) м ож ет бы ть п редставлено в  виде соотнош ения 
Басквина для м ногоцикловой усталости или в  виде общ епризнанной кривой 
S/N, линейной двойной л огариф м ической зависимостью  между напряжением 
и  количеством  циклов до  наступления отказа. Значение М  для паяны х соеди­
нений находится в пределах о т  3 до 4.



Небольш ое отклонение значения показателя М  м ож ет вызвать 
сущ ественное изменение прогнозируемой долговечности печатного узла, 
если уравнения использую тся для пересчета при переходе о т  одного режима 
к  другому. Вероятность возникновения ош ибки экстраполяции особенно 
возрастает, если долговечность по двум  режимам отличается более чем в 
десять раз, поэтому при проведении испы тания необходимо выбрать 
продолжительность с учётом целесообразности работы на низких уровнях 
вибрации.
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О  применении метода статистических испы таний для целей 
тестирования программных модулей уж е известно давно. Сущ ность метода 
сводится к  генерации случайны х векторов исходных данных 
£  =  (х, ,х 2,...,х „) модуля F ( X ) ,  распределенных равномерно в  области 

определения g<=QX - П ри условии 0 , разы грывая достаточно большое

количество независимых векторов , мы , с определенной вероятностью, 

попадем в  область q f  и, тем  самым, обнаруж им ош ибку в  программе. 

П рименение м ож ет быть ограничено только трудоемкостью  м етода решения 
задачи, поскольку сам м етод  чрезвы чайно прост как в  реализационном плане, 
так и с точки зрения требований, предъявляемым к свойствам тестируемой 
функции.

Сущ ествует множество способов формального определения 
сложности численного метода. П о отнош ению к классу задач численной


