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1. Актуальність теми дисертації 

Удосконалення методів конструювання та виготовлення сучасних 

модулів електронної техніки (ЕТ) спрямоване на зменшення їх габаритно-

масових показників; підвищення їх надійності за одночасного збереження 

високої стабільності конструктивних параметрів в умовах досить жорстких 

зовнішніх впливів; забезпечення високої ремонтопридатності й 

ергономічності.  

При цьому спостерігається тенденція постійного зростання щільності 

монтажу електронних компонентів на комутаційних платах – як на жорстких, 

так і на гнучких підкладках, а також постійного пошуку нових 

конструктивно-технологічних рішень рознімних і нерознімних міжз’єднань, 

які б забезпечили дотримання багатьох важливих вимог до сучасних модулів 

ЕТ, зокрема електричних і механічних. 

Однак тільки мікромініатюризація ЕТ без використання нових 

принципів конструювання та виготовлення не дозволяє успішно вирішити 

поставлене завдання, оскільки неминуче виникають труднощі, пов’язані з 

виробництвом модулів ЕТ, – знижується їх надійність і зростає вартість, 

погіршуються точність і стабільність параметрів, не можуть бути забезпечені 

належним чином відведення тепла й усунення паразитних зв’язків тощо.  

Тож вирішення зазначеної проблеми здебільшого полягає в розробці 

нових технологій виробництва модулів ЕТ із широким використанням 

тонкоплівкової та напівпровідникової технології, багатошарових друкованих 

плат, сучасних матеріалів; у впровадженні модульного методу проектування, 

нових високопродуктивних методів виробництва, стандартизації та 

уніфікації. 



Все це свідчить про необхідність розробки технологічного 

забезпечення якості електричних міжз’єднань модулів ЕТ, удосконалення 

методів оцінки та прогнозування їх якісних характеристик на етапах 

проектування, виробництва й експлуатації, що і підтверджує актуальність 

теми дисертаційної роботи та проведених у роботі досліджень. 

Незважаючи на велику кількість публікацій щодо численних переваг 

існуючих електричних міжз’єднань у модулях ЕТ, існують і серйозні 

проблеми забезпечення якісних показників цих модулів, враховуючи, що 

кожен модуль часто являє собою складний автономний пристрій із великою 

кількістю каналів інформації та живлення. Так, наприклад, рознімні контактні 

міжз’єднання дозволяють збільшити ремонтопридатність у процесі 

експлуатації та спростити складання модулів ЕТ, однак при цьому 

збільшуються маса, габарити та вартість контактного з’єднання. Крім того, 

ресурс рознімних з’єднань не перевищує декількох тисяч з’єднань/ 

роз’єднань, а стійкість до механічних і кліматичних впливів є значно 

гіршими, ніж у нерознімних з’єднань. 

Тож існує протиріччя між необхідністю подальшого підвищення якості 

існуючих і перспективних варіантів реалізації електричних міжз’єднань 

модулів ЕТ за умови зменшення їх розмірів і підвищення щільності монтажу 

та водночас – обмеженістю відомих підходів до технологічного забезпечення 

якості вказаних міжз’єднань. Особливо це стосується якості з’єднань у 

багатошарових гнучких комутаційних структурах (ГКС), таких, як гнучкі 

друковані шлейфи FFC і гнучкі друковані плати FPC, що були розроблені для 

мініатюризації конструкцій електронних модулів, зменшення вартості, а 

також підвищення технологічності монтажу та широко застосовуються у 

багатьох галузях, зокрема у портативних і мобільних пристроях. Таким 

чином, актуальним завданням є підвищення якості високощільних 

рознімних і нерознімних електричних міжз’єднань у ГКС для модулів ЕТ 

шляхом розробки технології формування цих з’єднань на основі досліджень 

фізико-технологічних параметрів ГКС. 

Дослідження, результати яких викладені в дисертаційній роботі, 

проводилися відповідно до держбюджетних науково-дослідних робіт (НДР), 

які виконувались у Харківському національному університеті 

радіоелектроніки і де дисертант брала участь як виконавець:  

НДР «Створення експериментальних зразків компонентів мікросистемної 

техніки для виробництв з інтелектуальними властивостями та їх 

впровадження» (ДР № 0113U000358); НДР «Створення мікромініатюрних 

компонентів електромеханічних інтелектуальних технологічних засобів 

промислового обладнання та робототехніки» (ДР № 0115U002433); НДР 

«Безскладальні гнучко-жорсткі конструкції зі змінною конфігурацією для 

мікросистемної техніки та інтелектуальних роботів» (ДР № 0219U001644), 

що також підтверджує актуальність роботи. 

 



2. Ступінь обґрунтованості наукових положень і висновків 

2.1. У першому розділі автором виконано змістовний аналіз 

літературних джерел за темою роботи. Здійснено огляд технологій 

електричних міжз’єднань у модулях ЕТ, наведено їх класифікацію та 

розглянуто особливості їх формування у ГКС, які входять до складу модулів 

ЕТ, проаналізовано конструкційні особливості основних типів з’єднувачів 

для з’ясування причин виникнення відмов гнучких шлейфів. 

У результаті проведеного аналізу сформульовано наукове завдання з 

розробки технологій електричних міжз’єднань у модулях ЕТ з ГКС у їхньому 

складі на основі теоретичних досліджень і моделювання впливів механічних 

навантажень на них, а також технологічних і експлуатаційних чинників, що 

можуть призвести до зниження їх якості та стабільності. Також визначені 

напрями та методи досліджень. 

2.2. У другому розділі розроблено метод розрахунку складових матриці 

жорсткості скінченних елементів електричних міжз’єднань у модулях ЕТ 

шляхом використання матриці жорсткості елементів одиничних лінійних 

розмірів і введення масштабних множників, які враховують види сил і 

деформацій із притаманними їм особливостями жорсткості, а також механічні 

характеристики елементів, зокрема розміри, осьові моменти інерції, модулі 

жорсткості, коефіцієнт Пуассона та коефіцієнт теплового розширення. 

Із використанням матричного функціонального аналізу побудовано 

матрицю жорсткості, яка дозволяє забезпечити розрахунок деформації 

пружних елементів гнучких електричних міжз’єднань, а також мікробалок і 

мембран мікроелектромеханічних систем за відомого вектора зовнішніх сил. 

2.3. У третьому розділі проведено аналіз запропонованої конструкції 

плаского з’єднувача з нульовою силою вставки для модулів ЕТ, на яку отримано 

патент України на корисну модель. Виявлено фактори, що мають влив на 

перехідний опір між шлейфом і матрицею контактів, до них відносяться висота 

і кількість зубців на притискній пластині та шорсткість еластичної пластини. 

Наведено результати планування та проведення трьохфакторного 

експерименту й отриману математичну модель впливу конструкційних 

параметрів плаского з’єднувача на перехідний опір у зоні контактування. 

Адекватність моделі підтверджено на основі критерію Фішера.  

За допомогою отриманої моделі виявлено оптимальні конструкційні 

параметри конструкції плаского з’єднувача за критерієм мінімізації перехідного 

опору.  

2.4. У четвертому розділі дисертаційної роботи містяться результати 

експериментальних досліджень і оцінки якості запатентованої конструкції  

з’єднувача гнучких шлейфів для електричних міжз’єднань у модулях ЕТ. 

Наведено схему розробленого випробувального стенда для дослідження 

якості електричних міжз’єднань ГКС і структурну схему його електричної 

частини.  

Визначений вплив форми поверхні верхньої кришки з’єднувача на 

зусилля, необхідне для механічного роз’єднання двох шлейфів у різні сторони, 

а також визначено значення перехідного опору між контактами дослідних 



зразків шлейфів плаского з’єднувача, виготовлених з лакофольгового 

діелектрику марки ФДІ-А-50. Побудовано графіки за результатами 

експериментальних досліджень для різних варіантів кришок. 

Отримані результати показали придатність розробленої конструкції 

з’єднувача для практичного застосування у складі сучасних модулів ЕТ. 

Результати експериментів збігаються із даними, отриманими у 

результаті теоретичних досліджень, з достатньою точністю. 

2.5. У п’ятому розділі проаналізовано фізико-хімічні процеси, які 

спостерігаються під час формування та руйнування зварних електричних 

з’єднань, проведено аналіз впливу технологічних режимів процесу монтажу на 

якість і надійність одержуваних з’єднань. Для дослідження фізико-хімічних 

процесів, котрі спостерігаються під час формування та руйнування зварних 

мікроз’єднань, застосовані положення теорії руйнування твердих тіл.  

Також наведено результати дослідження напружено-деформованого 

стану поліімідної ГКС, зокрема встановлено залежність допустимого радіуса 

перегину шлейфа від товщини провідників, проаналізовано зміну запасу 

міцності гнучких шлейфів за умови збільшення товщини провідників, а 

також використання захисних покриттів. 

2.6. У шостому розділі виконано моделювання технологічного процесу 

(ТП) складання модулів ЕТ із поліімідними ГКС зі зварними міжз’єднаннями. 

За допомогою математичного апарата теорії масового обслуговування 

розроблено стохастичну модель ТП складання модулів ЕТ для визначення 

відсотка виходу придатних електронних модулів, виготовлених на 

технологічній лінії складання за встановлений проміжок часу. За допомогою 

програмних засобів системи GPSS World проведено імітаційне моделювання 

функціонування ТП складання, отримані показники свідчать про адекватність 

результатів моделювання. 

 

3. Новизна результатів досліджень та їх теоретичне значення 

3.1. Найбільш важливі нові наукові результати, що отримані у 

процесі вирішення дисертаційних завдань, такі: 

– отримав подальший розвиток метод розрахунку складових матриці 

жорсткості скінчених елементів для електричних міжз’єднань, який дозволяє 

забезпечити розрахунок деформацій пружних елементів міжз’єднань із 

урахуванням особливостей видів деформації для різних видів зовнішніх сил; 

– отримала подальший розвиток технологія електричних міжз’єднань, що 

дозволило розробити конструкцію плаского з’єднувача для електронних пристроїв 

із нульовою силою вставки з пневматичним притисненням контактних елементів, 

який відрізняється від аналогів меншою вірогідністю виникнення дефектів, 

підвищеною щільністю розташування контактів та кількістю виводів; 

– вперше розроблено модель впливу конструкційних параметрів плаского 

з’єднувача з нульовою силою вставки на перехідний опір, який виникає між 

з’єднувачем і шлейфом-контактором з’єднувача, що дозволило оптимізувати 

конструкцію з’єднувача за критерієм мінімізації перехідного опору; 



– удосконалено технологію складання поліімідних ГКС, що забезпечує 

формування високощільних нерознімних електричних міжз’єднань за 

допомогою УЗ-зварювання та рознімних міжз’єднань на основі 

запропонованого з’єднувача з нульовою силою вставки; 

– вперше розроблено математичну модель ТП складання модулів ЕТ на 

основі алюміній-поліімідних гнучких структур, що дозволяє за допомогою 

системи моделювання GPSS World виконувати оцінку надійності та 

стабільності ТП, визначати відсоток виходу придатних виробів, середній час 

виготовлення одного виробу, середню кількість складених виробів. 

3.2. Отримані наукові результати відзначаються новизною, що 

полягає у забезпеченні якості високощільних рознімних і нерознімних 

електричних міжз’єднань у багатошарових ГКС для модулів ЕТ шляхом 

розробки технології формування цих з’єднань на основі досліджень фізико-

технологічних параметрів ГКС. Наведені дисертантом результати досліджень 

мають достатнє теоретичне обґрунтування та є внеском у теорію та практику 

вирішення завдань щодо забезпечення якісних показників електричних 

міжз’єднань модулів ЕТ. 

 

4. Достовірність наукових положень і висновків 

Достовірність отриманих наукових результатів заснована на доцільному 

виборі та достатньому використанні сучасних аналітичних методів 

досліджень, що дало можливість створити та ефективно використовувати 

адекватні математичні моделі оцінки якісних характеристик електричних 

міжз’єднань ГКС у модулях ЕТ на етапах їх проектування, виробництва й 

експлуатації. 

Так, під час проведення дисертаційних досліджень використовувалися 

методи скінченних елементів і розв’язання диференціальних рівнянь, 

положення теорій пружності та руйнування твердих тіл, методи 

математичного та комп’ютерного моделювання, метод регресійного аналізу та 

положення теорії факторного експерименту, положення теорії масового 

обслуговування, а також методи експериментальних досліджень. 

 

5. Практичне значення результатів 

5.1. Практична цінність роботи полягає у втіленні наукових 

результатів у вигляді конструктивних рішень і технологічної документації, 

які складають основу для технологічного забезпечення якості електричних 

міжз’єднань у складі модулів ЕТ, а саме: 

– розроблено конструкцію плаского з’єднувача з нульовою силою 

вставки та технологію його з’єднання з ГКС у складі модулів ЕТ. Викладені 

рішення захищені патентом України на корисну модель № 103402 «Плоский 

з’єднувач електронних пристроїв з нульовою силою вставки»  

(від 10.12.2015 р.). Виготовлено дослідні зразки шлейфів плаского з’єднувача 

з діелектрика лакофольгової марки ФДІ-А-50; 

– розроблено стенд для дослідження якості електричних міжз’єднань 

гнучких структур і методику проведення експериментальних досліджень, які 



дозволили експериментально довести якість запропонованої конструкції 

плаского з’єднувача гнучких шлейфів і визначити найбільш вдалу для 

контактування форму притискаючої кришки з’єднувача, а також які можна 

використовувати для дослідження подібних рознімних міжз’єднань елементів 

комутації для модулів ЕТ; 

– розроблено та відпрацьовано ТП складання алюміній-поліімідних 

ГКС зі зварними міжз’єднаннями, виконаними за допомогою УЗ-зварювання, 

розроблено типовий ТП та маршрутну карту. 

5.2. Практичне значення роботи підтверджується тим, що результати 

роботи впроваджено у виробництво на Державному підприємстві «Науково-

дослідний технологічний інститут приладобудування», на підприємствах  

«НВП «Укрінтех» і ТОВ «НВП «ЛТУ», а також у навчальний процес 

Національного університету «Запорізька політехніка», Кременчуцького 

національного університету ім. М. Остроградського та Харківського 

національного університету радіоелектроніки, про що свідчать наявні акти 

впровадження. 

 

6. Рекомендації щодо використання результатів дисертації 

Результати дисертаційної роботи можуть бути використані в якості 

наукової основи для розробки та впровадження нових методів проектування 

та виготовлення ГКС з метою забезпечення якості їх високощільних 

рознімних і нерознімних електричних міжз’єднань, а також застосовані на 

Державному підприємстві «Науково-дослідний технологічний інститут 

приладобудування» (м. Харків), Харківському авіаційному заводі (м. Харків), 

ТОВ «НВП «ЛТУ» та на інших галузевих підприємствах, які виготовляють чи 

використовують гнучкі комутаційні структури для виробництва модулів 

військової, медичної, авіаційної, космічної, вимірювальної, комп’ютерної 

електроніки, апаратури зв’язку, мобільних пристроїв тощо. 

Окрім цього, отримані наукові та практичні результати дисертаційної 

роботи можуть бути використані у навчальній і науково-дослідній роботі 

провідних ЗВО України, у яких ведеться підготовка фахівців у галузях 

електроніки, телекомунікацій та радіотехніки.  

 

7. Стиль, оформлення дисертації, автореферату. Повнота 

публікацій та відповідність спеціальності 

7.1. Дисертаційна робота оформлена відповідно до вимог державного 

стандарту, має необхідну структуру та складається зі вступу, шести 

основних розділів, висновків, переліку джерел посилання та чотирьох 

додатків. Стиль викладення матеріалів дисертації доказовий. Графічні 

матеріали виконані якісно та у достатній мірі відображають досліджувані 

процеси. В одному з додатків наведено комплект документів на розроблений 

технологічний процес виготовлення алюміній-поліімідних ГКС, що 

відображає практичну значущість отриманих результатів досліджень.   



У тексті роботи наявні усі посилання на наукові результати досліджень, 

що були отримані іншими науковцями за тематикою дисертації. Зміст 

автореферату ідентичний основним положенням дисертації.  

Результати експериментальних досліджень у дисертаційній роботі 

всебічно проаналізовані і за ними зроблено обґрунтовані висновки. 

7.2. Нові положення, що виносяться на захист, досить повно 

відображені в 26 наукових працях здобувача, опублікованих у необхідному 

обсязі у фахових наукових виданнях України та матеріалах міжнародних 

конференцій Викладені у статтях основні результати повністю 

віддзеркалюють результати досліджень, отримані особисто автором та 

наведені у роботі. У процесі виконання досліджень автор провів достатню 

для кандидатських дисертацій роботу з їхньої апробації на представницьких 

наукових конференціях перед науковою громадськістю і на науково-технічних 

семінарах за участю провідних спеціалістів у галузі технології, обладнання та 

виробництва електронної техніки. 

7.3. Обраний напрямок досліджень та отримані результати 

відповідають паспорту спеціальності 05.27.06 – технологія, обладнання та 

виробництво електронної техніки (п. 2 – розроблення нових технологічних 

процесів для промислового виробництва приладів електронної техніки, 

приладів контролю (вимірювання) параметрів електронної техніки та п. 3 

напрямків досліджень – нові технологічні процеси й апаратура для 

промислового виробництва елементів функціональної електроніки 

(транзисторів, мікросхем, збірок, фотоелементів, п'єзоперетворювачів, 

термоелементів, сенсорних елементів), оскільки вони торкаються питань 

забезпечення якості електричних міжз’єднань у гнучких комутаційних 

структурах і безвідмовності модулів електронної техніки на їх основі. 

 

8. Недоліки та зауваження 

8.1. До дисертаційної роботи Демської Н. П. є окремі зауваження, серед 

них такі: 

– у першому розділі відсутній аналіз технологій УЗ-зварювання  

за результатами огляду відомих наукових публікацій за темою дисертаційної 

роботи, натомість деякі теоретичні положення детально розглянуто у розділі 5, 

що порушує певну логіку побудови роботи; 

–  у розділі 3 в описі гнучкого шлейфа, що входить до складу конструкції 

запатентованого з’єднувача (стор. 70), зазначено, що кінці алюмінієвих 

провідників вкрито шаром нікелю для зменшення перехідного опору у 

контактній зоні, однак не вказано, яку товщину має це покриття та чи впливає 

це значення на електричні та механічні процеси, що спостерігаються у процесі 

контактування; 

–  у розділі 4 на рисунках 4.22-4.25 не позначено зони І, ІІ, ІІІ і ІV, як це 

зроблено на рисунку 4.21 (стор. 102), що ускладнює аналіз наведених на 

графіках залежностей; 

–  на рисунку 4.24 (стор. 104) на графіку можна спостерігати розрив 

кривої, що може бути пояснено помилкою оформлення рисунка, але в той же 



час і може бути сприйнято читачем, як критичний діапазон вимірювань під 

час побудови шуканої залежності; 

– у розділі 6 на схемі технологічного процесу (ТП) складання гнучких 

алюміній-поліімідних комутаційних структур зі зварними міжз’єднаннями, 

виконаними за допомогою УЗ-зварювання (стор. 136), вказано, що однією з 

операцій ТП є нанесення титан-нікелю «на КП», однак у тексті розділу та 

роботи в цілому відсутні коментарі з цього приводу, зокрема, щодо 

необхідності застосування титану для цієї потреби. До того ж скорочення 

«КП» введено у тексті роботи для позначення словосполучення «комутаційні 

плати», а операція, вказана на схемі ТП на рис. 6.1, скоріше за все, стосується 

нанесення фінішного покриття на контактні площинки шлейфа. 

8.2. У авторефераті дисертаційної роботи здобувача також присутні 

деякі недоліки, а саме: 

– у загальній характеристиці роботи (стор. 1) не вказано прізвищ 

науковців і розробників, що зробили вагомий внесок у розвиток галузі, 

пов’язаної з тематикою дисертаційних досліджень, хоча у самій дисертації 

вони зазначені; 

– у тексті присутні окремі граматичні помилки та стилістичні 

неточності; 

– у переліку опублікованих праць здобувача за темою дисертації  

(стор. 18) не вказано, до яких наукометричних баз внесені журнали, де 

опубліковано наукові статті автора, а також не вказано, які саме з наукових 

публікацій проіндексовано у базі Scopus.   

8.3. Означені недоліки не є принциповими та не впливають на основні 

результати роботи. 

 

9. Загальні висновки 

9.1. Незважаючи на вказані недоліки, треба відзначити, що дисертація є 

завершеною науковою працею, містить нові науково обґрунтовані 

результати, що в сукупності розв’язують завдання забезпечення якості 

високощільних рознімних і нерознімних електричних міжз’єднань у 

багатошарових ГКС для модулів електронної техніки шляхом розробки 

технології формування цих з’єднань на основі досліджень фізико-

технологічних параметрів ГКС. 

9.2 В цілому в роботі наявні різнобічні сторони досліджень: 

– побудовано матрицю жорсткості, що дозволяє виконати розрахунок 

деформації гнучких електричних міжз’єднань модулів ЕТ за відомого вектора 

зовнішніх сил; 

– розроблено технологію контактування ГКС із пласким з’єднувачем з 

нульовою силою вставки у складі модулів ЕТ для забезпечення стабільності 

підмикання; 

– отримано математичну модель впливу конструкційних параметрів 

плаского з’єднувача на перехідний опір у зоні контактування ГКС із його 

матрицею контактів; 



– результати теоретичних досліджень підтверджено експериментально 

та визначено експлуатаційні характеристики з’єднувача гнучких шлейфів для 

міжмодульних електричних з’єднань; 

– виконано ретельний аналіз фізико-хімічних процесів, які 

спостерігаються під час формування та руйнування електричних міжз’єднань 

у модулях ЕТ, виконаних за допомогою ультразвукового зварювання, і 

досліджено вплив технологічних факторів на кінетику формування та якість 

одержуваних електричних міжз’єднань;  

– досліджено вплив конструктивно-технологічних рішень поліімідних 

ГКС на параметри їх довговічності, виконано моделювання напружено-

деформованого стану ГКС та розроблено рекомендації щодо збільшення 

довговічності та стійкості у модулях ЕТ; 

– побудовано імітаційну модель ТП складання модуля ЕТ із 

поліімідною ГКС зі зварними міжз’єднаннями для визначення відсотка 

виходу придатних виробів, виготовлених на технологічній лінії складання за 

встановлений проміжок часу. 

9.3. За актуальністю, науковим і прикладним рівнем, новизною та 

практичною спрямованістю отриманих результатів дисертація відповідає 

вимогам п.п. 9, 11-14 «Порядку присудження наукових ступенів», щодо 

кандидатських дисертацій, а її автор Демська Н. П. заслуговує присудження 

наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.27.06 – 

технологія, обладнання та виробництво електронної техніки. 
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