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Непаяные соединения стали применять 
вследствие невозможности использования 
пайки и припоя в некоторых случаях, связан-
ных как с увеличением плотности монтажа, 
наличием больших массивов металла (меди) и 
невозможностью его прогрева. В таких случаях 
производят запрессовку контактов в металли-
зированные отверстия в печатных платах. Этот 
метод непаяного соединения получил название  
press-fi t и широко распространен в технологии 
сборки электронных плат, в тех случаях, когда 
методы пайки не обеспечивают качественного 
соединения [1].

Соединения запрессовкой формируются 
путем впрессовывания контактов в металлизи-
рованные отверстия в платах, причем диаметр 
контакта больше чем диаметр отверстия, что 
и обеспечивает надежность соединения. Прес-
совые соединения обладают существенными 
преимуществами по сравнению с паяными, у 
них исключается вероятность возникновения 
коротких замыканий из-за мостиков припоя, 
отсутствуют температурные воздействия на 
печатную плату, простота реализации соедине-
ний, отсутствие газовых выделений и остатков 
флюса и т.д. [2].

Одной из основных характеристик соедине-
ния является усилие электрического контакта, 
которое определяется усилием запрессовки и 
коэффициентом трения между поверхностью 
контакта и внутренней поверхностью сквозного 
металлизированного отверстия.  Согласно не-
мецкому стандарту DIN 41 612 усилие удержания 
контакта должно составлять 30 Н в отверстии 
диаметром  0,94…1,09 мм. [1, 3]. Для предотвра-
щения изгиба контактов и платы максимальное 

значение усилий запрессовки не должно превы-
шать в процессе запрессовки 150 Н, то есть при 
формировании соединения необходимо произ-
водить контроль усилия запрессовки, что приве-
дет к повышению надежности и работоспособ-
ности прессовых соединений.

В статье рассматривается технология за-
прессовки штырьков в платы с дополнительным 
использованием ультразвуковых колебаний, 
вводимых в процессе сборки. В процессе уль-
тразвукового поверхностного пластического 
деформирования имеет место одновременное 
статическое и динамическое нагружение, пе-
риодически повторяющееся с частотой коле-
баний и распространяющееся на сравнительно 
малую площадь деформирования поверхности 
детали. Ультразвуковое воздействие снижает 
исходную шероховатость поверхности детали 
и формирует остаточные напряжения сжатия, 
повышает микротвердость поверхности и обе-
спечивает благоприятное ее распределение по 
глубине модифицированного слоя. Кроме того, 
под действием ультразвуковых колебаний про-
исходит самоцентрирование контактного шты-
ря и существенно снижается трение в процессе 
запрессовки [4].

Контроль качества прессовых соединений в 
процессе запрессовки предлагается проводить 
методами вибрационной диагностики, путем 
измерения вибраций механической колеба-
тельной системы, образованной запрессовыва-
емыми деталями. Когда частота вынуждающих 
колебаний приближается к частоте собствен-
ных колебаний системы, происходит быстрое 
увеличение коэффициента динамичности си-
стемы μ, показывающего во сколько раз ампли-
туда вынужденных колебаний больше переме-
щения, вызываемого статически приложенной 
силой [5]:
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Машиностроение и машиноведение

       μ  =  1/[1-  в
2/ 2

с ] ,
где в – частота вынуждающих колебаний;

с – частота собственных колебаний механи-
ческой системы.

Резонансная кривая системы строится как 
зависимость коэффициента динамичности μ 
от отношения частот в/с. Непрерывное изме-
рение коэффициента динамичности в процес-
се запрессовки и сравнение его с эталонными 
значениями позволяет определять качество за-
прессовки для каждого соединения.

На рисунке 1 представлено устройство для 
монтажа контактных штырей на печатные пла-
ты и непрерывного контроля качества соедине-
ния [6, 7].

Устройство содержит концентратор для уси-
ления механических колебаний 1, на боковой 
поверхности которого выполнены наклонные 
пазы 2. Выполнение на боковой поверхности 
концентратора наклонных пазов приводит к 
возникновению дополнительных крутильных 
колебаний, способствующих запрессовке. Для 
возбуждения ультразвуковых колебаний приме-
нен пакетный пьезокерамический преобразова-
тель 3, зажатый при помощи шпильки и гайки 
6 между концентратором 1 и противовесом 5. 
Под крышкой 4 размещен датчик силы 7, за-
меряющий усилие запрессовки. Запрессовыва-
емый электрический контакт 8 через сквозное 
металлизированное отверстие 9 запрессовыва-
ется в печатную плату 10. Датчик вибрации 11 
воспринимает прошедшие через формируемое 
соединение механические колебания и преоб-
разует их в электрический сигнал, который по-
ступает на входы частотомера 13 и измерителя 

амплитуды вибрации 12. С выхода измерителя 
амплитуды вибрации сигнал поступает в блок 
определения резонанса 15 и в программный 
блок 14, в котором определяется амплитудно-
частотная характеристика и вычисляется коэф-
фициент динамичности колебательной систе-
мы. К выходу программного блока подключен 
блок индикации 16. В состав блока определения 
резонанса 15 входит пиковый детектор, при по-
мощи которого амплитуда вибрации запомина-
ется в строгом соответствии с текущим значе-
нием частоты.  

Устройство работает следующим образом.
Преобразователь колебаний 3 возбуждает 

продольные ультразвуковые колебания с часто-
той 18000-23000 Гц и амплитудой до 10-20 мкм. 
Преобразователь колебаний может быть выпол-
нен, например, на основе пакетного пьезокера-
мического преобразователя из шайб пьезокера-
мики осевой поляризации типа ЦТС-19.

При подаче с генератора электрического 
напряжения синусоидальной формы и резо-
нансной частоты (на чертеже не показан) на 
обкладки пакетного пьезокерамического пре-
образователя, он, изменяя вследствие обратно-
го пьезоэффекта свои геометрические размеры, 
возбуждает механические колебания концен-
тратора 1 и, соответственно, электрического 
контакта 8, который и запрессовывается в от-
верстие 9 платы 10. Одновременно сдатчика 
вибрации 11 поступает электрический сигнал, 
пропорциональный вибрационным сигналам, 
который обрабатывается в программном блоке 
14 и в блоке определения резонанса 15. Изме-
ренное текущее значение коэффициента дина-

Рис.1. Ультразвуковое устройство для монтажа контактных штырей на печатные платы
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мичности сравнивается с эталонным значением 
и по результатам сравнения принимается реше-
ние о качестве сформированного соединения.

Предлагаемая технология ультразвуковой 
запрессовки деталей дает возможность получать 
оперативную информацию о параметрах фор-
мируемого соединения, выявлять отклонения 
от заданных характеристик и оперативно вно-
сить необходимые коррективы в технологиче-
ский процесс. Увеличение глубины диагностики 
позволяет выявлять и локализовывать «тонкие» 
дефекты, повышать качество соединений без 
ужесточения технологии за счет средств нераз-
рушающего контроля. Применение устройства 
позволит снизить в 2-4 раза усилие запрессовки 
за счет снижения коэффициента трения в усло-
виях ультразвуковых колебаний.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. IEC 6 0352-5, Solderless Connections — Part 5: 
Press-in connections — General requirements, 
test met hods and practical guidance, Edition 
3.0, 2008-01.

2. Reliability of PressFIT Connections / Stolze 
Т. Etall / / Infi neon T echnologies A G, www.
bodospower.com, june. 2008.

3. Плотников, Ф.Г. Непаяные соединения, вы-
полняемые запрессовкой, — новый класс со-
единений на российском рынке электронной 
техники / Ф.Г. Плотников // Компоненты и 
технологии. – 2001. – № 1.

4. Шуваев, В.Г. Адаптивная система управления 
ультразвуковой запрессовкой с оценкой ка-
чества формируемых соединений / В.Г. Шу-
ваев // Международный симпозиум «Надеж-
ность и качество»,  Пенза, 25-31 мая, 2013. – 2 
том. – С. 278-279.

5. Патент РФ № 1731572. Способ запрессов-
ки деталей/ В.А. Николаев, В.Г. Шуваев // 
11.10.93. Бюл. № 19.

6. Шуваев, В.Г. Формирование непаяных соедине-
ний электрических плат с применением ультра-
звуковой запрессовки / В.Г. Шуваев, Е.В.  Благород-
нова // Международный симпозиум «Надежность 
и качество». – 2020. – № 2. – С. 302 -303.

7. Патент РФ № 2 759 639. Устройство для мон-
тажа контактных штырей на печатные платы 
/ В.Г. Шуваев, Е.В. Благороднова // 16.11.2021. 
Бюл. № 32.

THE TECHNOLOGY OF ULTRASONIC FORMATION OF SOLDERED CONNECTIONS 
OF ELECTRICAL BOARDS WITH THE CONTROL OF THE PRESSING FORCE 

© 2022 V.G. Shuvaev

Samara State Technical University, Samara, Russia
 

The paper discusses the issues of technology for the formation of non-soldered connections of electrical 
boards using ultrasonic vibrations. A developed and patented device for the formation of ultrasonic 
longitudinal torsional vibrations is described, which makes it possible to signifi cantly reduce the pressing 
force, modify the properties of the surface layers of parts and control the pressing force of contact pins. 
Keywords: soldered joints, quality, ultrasound, complex vibrational effects, pressing force.
DOI: 10.37313/1990-5378-2022-24-3-60-62

REFERENCES

1. IEC 6 0352-5, Solderless Connections — Part 5 : Press-
in connections —General requirements, test met hods 
and practical guidance, Edition 3.0, 2008-01.

2. Reliability of PressFIT Connections / Stolze T. Etall / 
/ Infi neon T echnologies A G, www.bodospower.com, 
june. 2008.

3. Plotnikov, F.G. Nepayanye soedineniya, vypolnyaemye 
zapressovkoj, – novyj klass soedinenij na rossijskom 
rynke elektronnoj tekhniki / F.G. Plotnikov //
Komponenty i tekhnologii. – 2001. – № 1.

4. Shuvaev, V.G. Adaptivnaya sistema upravleniya 
ul’trazvukovoj zapressovkoj s ocenkoj kachestva 

formiruemyh soedinenij / V.G. SHuvaev // 
Mezhdunarodnyj simpozium «Nadezhnost’ i 
kachestvo»,  Penza, 25-31 maya, 2013. – 2 tom. – 
S. 278-279.

5. Patent RF № 1731572. Sposob zapressovki detalej/ 
V.A. Nikolaev, V.G. SHuvaev // 11.10.93. Byul. № 19.

6. Shuvaev, V.G. Formirovanie nepayanyh soedinenij 
elektricheskih plat s primeneniem ul’trazvukovoj 
zapressovki / V.G. Shuvaev, E.V.  Blagorodnova 
// Mezhdunarodnyj simpozium «Nadezhnost’ i 
kachestvo».   – 2020. – № 2. – S.302 -303.

7. Patent RF № 2 759 639. Ustrojstvo dlya montazha 
kontaktnyh shtyrej na pechatnye platy / V.G. Shuvaev, 
E.V. Blagorodnova // 16.11.2021. Byul. № 32.

Vyacheslav Shuvaev, Doctor of Technics, Professor at the      
Mechanical Engineering Technology, Machine Tools and 
Tools Department.  E-mail: shuvaevvacheslav@ya.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


