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В рамках работы в качестве альтернативы традиционно используемому методу виброзащи-
ты (заливка электронных модулей и приборов пенопластами) предложено применить метод час-
тотной отстройки за счет замены материала основания печатных плат на алюминиевый сплав. 
Рассмотрены технологии получения печатных плат на металлическом основании, разработаны 
и изготовлены макетные образцы печатных плат (ПП) с применением двух базовых технологий: 
прессование медной фольги на алюминиевое основание через препрег и прямое анодирование 
алюминия с гальваническим осаждением меди. 

Проведены экспериментальные исследования изготовленных макетных образцов и выпол-
нено сравнение полученных данных с характеристиками печатных плат на стеклотекстолите 
фольгированном. 
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As part of the work, as an alternative to the traditionally used vibration protection method (filling 

electronic modules and devices with polyurethane foam), it was proposed to apply the method of fre-
quency offset by replacing material of the printed circuit boards for aluminum alloy. The technologies 
for producing printed circuit boards on the metal base were considered, the prototype samples of the 
printed circuit boards were developed and manufactured, using two basic technologies: pressing copper 
foil onto an aluminum base through prepreg and direct anodizing of aluminum with galvanic copper 
deposition. 

Experimental researches of the manufactured prototype samples were carried out and the obtained 
data were compared with the characteristics of the printed circuit boards on foil-coated fiberglass. 
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Радиоэлектронные приборы, эксплуатируемые в 
составе летательных аппаратов, имеют ряд специфи-
ческих особенностей, усложняющих их защиту от 
механических воздействий. Такая аппаратура, обла-
дая высокой функциональной сложностью, должна 
быть сконструирована с учетом обеспечения жестких 
ограничений по массогабаритным характеристикам. 
При этом как раз механические воздействия и осо-
бенно вибрации и удары являются основными деста-

билизирующими факторами при эксплуатации аппа-
ратуры данного класса. Ограничения по массогаба-
ритным характеристикам, как правило, не позволяют 
использовать в конструкции малогабаритной борто-
вой аппаратуры (МБА) различные эффективные 
средства защиты, например, амортизаторы (виброи-
золяторы), так как такие средства ведут к увеличе-
нию габаритов и массы аппаратуры. 
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Многолетний опыт разработки и отработки МБА 
в ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» показывает, что полное 
заполнение аппаратуры компаундами и пенопластами 
(ППУ-305А и др.) для повышения жесткости элемен-
тов конструкции и ЭРИ в составе МБА является доста-
точно эффективным средством защиты. Учитывая вы-
сокую жесткость конструкций МБА, обусловленную 
как раз малыми габаритами, данный способ защиты 
обладает большим потенциалом и будет в ближайшей 
перспективе (несмотря на постоянный рост уровней 
механических воздействий) основным. При этом дан-
ный способ имеет один значительный недостаток, ко-
торый в последнее время все больше ограничивает его 
применение – при полном заполнении аппаратуры 
компаундом прибор становится практически неремон-
топригодным при изготовлении и эксплуатации [1].  

Таким образом, является актуальной разработка 
и отработка эффективных средств защиты МБА от 
вибрационных и ударных воздействий, которые по-
зволяют производить ее ремонт и восстановление. 

В данной работе в качестве альтернативы тра-
диционно используемому методу виброзащиты (за-
ливка электронных модулей и приборов пенопласта-
ми) предложено применить метод частотной от-
стройки за счет замены материала основания печат-
ных плат на алюминиевый сплав. Рассмотрены тех-
нологии изготовления ПП на металлическом основа-
нии, разработаны и изготовлены макетные образцы 
печатных плат с применением двух базовых техно-
логий: прессование медной фольги на алюминиевое 
основание через препрег (Технология 1) и прямое 
анодирование алюминия с гальваническим осажде-
нием меди (Технология 2). 

Технология 1 в настоящий момент хорошо отра-
ботана, и многие контрактные производители ПП 
предлагают к заказу одно-, двух- и многослойные 
ПП на алюминиевом или стальном основании. 

Основой Технологии 2 является электрохимиче-
ский процесс анодного окисления (анодирования) алю-
миния. Анодно-оксидная пленка состоит из непосред-
ственно примыкающего к металлу тонкого барьерного 
слоя и пронизанного многочисленными порами наруж-
ного слоя (рис. 1). Толщина пористого оксида может 
достигать сотен микрон. Технология 2 обычно приме-
няется при изготовлении силовых гибридных инте-
гральных схем (СГИС), которые могут функциониро-
вать при условии эффективного отвода тепла, осущест-
вляемого через многослойную структуру к наружной 
поверхности корпуса. Отвод тепла обеспечивается 
применением медной токоведущей разводки и тепло-
отводящего алюминиевого основания с диэлектриче-
ским алюмооксидным слоем. В рамках настоящей ра-
боты предлагается масштабировать данную техноло-
гию и применить ее для изготовления ПП [2]. 

Изготовление коммутационной платы на алю-
миниевом основании по Технологии 2 осуществля-
лось по разработанному технологическому процессу: 

– химическая обработка алюминиевого основания; 
– формирование диэлектрического слоя на алю-

миниевом основании; 

 
Рис. 1 Схематическое изображение структуры 
утолщенных анодных пленок: 1 – окисная 
ячейка, 2 – пора, 3 – стенка окисной ячейки, 
4 – беспористый окисный слой барьерного 
типа, 5 – алюминий, 6 – отпечатки окисных  
           ячеек на поверхности алюминия 

 
 
– заполнение пор оксидированного алюминия 

органическим материалом; 
– вакуумное напыление металлического слоя 

«ванадий-медь»; 
– толстослойное гальваническое меднение; 
– фотолитография (формирование топологии 

платы). 
Химическая подготовка поверхности алюми-

ниевых оснований проводилась в два этапа: 
– травление поверхностного слоя (удаление 

с поверхности оснований различных дефектов и за-
грязнений, полученных в результате механической 
обработки); 

– химическая полировка поверхности. 
Формирование диэлектрического слоя проводи-

лось на установке выращивания алюмооксидных слоев 
«Дельта-2/4. АНОКС-К» в 5 % растворе щавелевой 
кислот ( )2 2 4H C O  в гальваностатическом режиме. 

Поверхность и структура оксида алюминия по-
сле проведения процесса толстослойного анодирова-
ния представлена на рис. 2. 

Заполнение пор оксидированного алюминия 
проводилось с применением органического материа-
ла. В качестве органического диэлектрика был вы-
бран позитивный фоторезист ФП-2550. 

Данный способ позволил улучшить и стабили-
зировать электрофизические параметры диэлектри-
ческого слоя оксида алюминия. Сопротивление изо-
ляции увеличилось на пять порядков, напряжение 
пробоя увеличилось в четыре раза. 

Для формирования токопроводящего слоя на 
начальном этапе на алюминиевые основания с ди-
электрическим слоем напылялись металлизированные 
слои «ваннадий-медь» толщиной от 3,0 до 3,5 мкм. 

Электрохимическим методом на алюминиевых 
основаниях проводился процесс формирования тол-
стослойного медного покрытия. В результате прове-
денного процесса толщина гальванического медного 
покрытия составила не менее 30 мкм. 
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Рис. 2 Оксид алюминия: а – поверхность оксида  
алюминия, б – структура оксида алюминия 

 
Методом фотолитографии на металлизирован-

ных слоях «ваннадий-медь-гальваническая медь» 
была сформирована топология платы. 

Плата силового модуля согласующего устройст-
ва на алюминиевом основании, изготовленная по 
Технологии 2, представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Плата силового модуля согласующего устройства 

на алюминиевом основании 
 

В процессе изготовления платы: 
– выполнена проверка электрических парамет-

ров изготовленного образца. Проведена проверка 
отсутствия коротких замыканий и целостности элек-
трических цепей, значения сопротивления цепей не 
превышали 0,06 Ом;  

– проведена проверка электрического сопротив-
ления изоляций цепей между электрически несвя-
занными цепями и сопротивление изоляции цепей 
относительно основания при напряжении 100 В, по-
казания находились в диапазоне значений от 1010 до 
1010 Ом; проведена проверка электрической прочно-
сти изоляции между контактными площадками и 

сердечником платы при постоянном испытательном 
напряжении 500 В, а также проверка электрической 
прочности изоляции электрически несвязанных це-
пей при постоянном испытательном напряжении 
1200 В. В результате испытаний замыканий, искре-
ний, дугообразования и пробоя не наблюдалось. Тес-
товые напряжения выдержали все образцы плат;  

– проведена проверка стойкости к воздействию 
пониженной и повышенной температуры среды 
в диапазоне от минус 45 до плюс 65. Короблений 
платы и отслоений металлизации не зафиксировано. 

Для исследования возможности повышения ме-
ханической прочности путем введения металличе-
ского основания для печатных плат и для получения 
сравнительных результатов были изготовлены три 
электронных модуля: 

 модуль 1 – изготовлен из стеклотекстолита 
FR4 в ООО «Резонит»; 

 модуль 2 – на основании из алюминиевого спла-
ва 5052, изготовлен в ООО «Резонит» (Технология 1); 

 модуль 3 – на основании из алюминиевого 
сплава АMг3, изготовлен по алюмооксидной техно-
логии в отделении микроэлектроники ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ» (Технология 2). 

Внешний вид и расположение измерительных 
датчиков на электронном модуле показаны на рис. 4. 
Тип измерительных датчиков – АР1019. 

 
Рис. 4. Внешний вид и расположение  

измерительных датчиков 1 и 2 на макете  
силового модуля согласующего устройства 

 
Макеты последовательно подвергнуты воздей-

ствию синусоидальной вибрации в диапазоне частот 
от 10 до 2000 Гц с ускорением 1g, в направлении 
перпендикулярном плоскости ПП. Скорость прохож-
дения диапазона частот – 1 окт./мин. Макеты также 
подвергнуты воздействию широкополосной случай-
ной вибрации (ШСВ) со среднеквадратическим зна-
чением ускорения 137,2 м/с2 (14g) с равномерным 
распределением спектральной плотности мощности 
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ускорения в диапазоне частот от 10 до 2000 Гц, на-
правление – перпендикулярно плоскости ПП. 

Записанные амплитудно-частотные характеристи-
ки (АЧХ) электронных модулей приведены на рис. 5–8. 
 

 
Рис. 5. АЧХ макетов при воздействии СВ (датчик 1) 

 

 
Рис. 6. АЧХ макетов при воздействии СВ (датчик 2) 

 

 
Рис. 7. АЧХ макетов при воздействии ШСВ (датчик 1) 

 

 
Рис. 8. АЧХ макетов при воздействии ШСВ (датчик 2) 

 
Макеты поочередно подвергнуты воздействию 

механического удара одиночного действия с ампли-
тудой 9800 м/с2 (1000 g); воздействию механического 
удара одиночного действия амплитудой 17150 м/с2 
(1750 g); воздействию механического удара одиноч-

ного действия с амплитудой 58860 м/с2 (6000 g) 
в направлении, перпендикулярном плоскости ПП. 

Амплитудно-временные характеристики (АВХ) 
приведены на рис. 9–10. 

 
Рис. 9. АВХ макетов при амплитуде 6000 g (датчик 2) 

 

 
Рис. 10. АВХ макетов при амплитуде 6000 g (датчик 1) 

 
По результатам испытаний конструкционная проч-

ность всех макетов электронных модулей сохранена. 
После проведения испытаний выполнена про-

верка электрического сопротивления цепей, провер-
ка электрического сопротивления изоляции модулей. 
Результаты проверки – положительные. 

По результатам проведённых испытаний сдела-
ны следующие выводы: 

– при воздействии вибрации наименьшей дина-
мичностью обладает модуль 1, при этом значения 
резонансной частоты минимальны, что характерно 
для каждого вида воздействия; 

– наибольшая эффективность от внедрения ПП на 
металлическом основании возможна при условии вы-
вода первой резонансной частоты за пределы 2000 Гц; 

– ПП на металлическом основании целесообраз-
но использовать при малых габаритных размерах раз-
работанных электронных модулей, возможная область 
применения – гибридные силовые сборки, металличе-
ское основание которых выполняет одновременно 
несколько ролей: теплоотвод, элемент топологии, 
средство защиты от механических воздействий; 

– технология прямого анодирования алюминие-
вого основания с последующим гальваническим 
меднением поверхности основания, изначально 
предназначенная для изготовления СГИС, может 
быть применена для изготовления печатных плат. 
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