
элементы и компоненты

2 www.soel.ru современная электроника ◆ № 6  2017

Соединители с проволочными контактами: 
оптимальное решение задачи миниатюризации

Рис. 2. Конфигурации проволочных контактов 

а – простой контакт; б – контакт с одним 

плунжером; в – контакт с двумя плунжерами;  

г – два контакта со спейсером между нимиРис. 1. Компрессионный проволочный контакт: а – на плате; б – в соединителях

В статье описаны соединители российского производства, являющиеся 
оригинальным решением проблемы соединений в современных 
малогабаритных изделиях СВЧ-микроэлектроники с плотной 
компоновкой.
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Введение

Миниатюризация современных элек-

тронных устройств, расширение их 

функциональных возможностей, повы-

шение плотности монтажа потребова-

ли значительного увеличения количе-

ства выводов и сокращения шага между 

ними. При этом к надёжности контак-

тов предъявляются очень высокие 

требования, так как нарушение хотя 

бы одного из них приводит к выходу 

из строя всего устройства. Основные 

требования к таким контактам – мини-

мально возможные усилия контактиро-

вания, высокая проводимость, низкое 

контактное сопротивление, минималь-

ный шаг контактов, пропускание без 

искажения ВЧ- и СВЧ-сигналов, высо-

кая надёжность, устойчивость к внеш-

ним воздействующим факторам (ВВФ) 

и приемлемая стоимость. Столь серьёз-

ные требования привели к необходи-

мости применения новых техноло-

гий изготовления электрических кон-

тактов.

В настоящее время известны несколь-

ко типов миниатюрных контактов, 

устанавливаемых в печатные платы 

без применения пайки [1]:

●● полимерные контакты, наполненные 

металлическими частицами или ме-

таллическими проволочками и обе-

спечивающие электрическую прово-

димость за счёт контактирующих меж-

ду собой частиц металла в полимерной 

матрице (концентрация частиц в по-

лимере должна составлять 80–90%);

●● штампованные металлические пру-

жинки;

●● кнопочные контакты из витой про-

волоки.

Проволочные контакты

Карачевский завод «Электродеталь» в 

рамках ОКР «Деталь-44» освоил техно-

логию изготовления компрессионных 

проволочных контактов (см. рис. 1). 

Миниатюрный проволочный контакт 

изготовлен из произвольно скручен-

ных тонких, покрытых золотом про-

волочек диаметром 50 мкм. Контак-

ты могут иметь диаметр от 0,5 мм и 

длину от 1,4 мм. Данная технология 

может применяться в контактирующих 

устройствах компрессионного типа, в 

которых не требуется пайка соедине-

ний, а контактирование элементов про-

исходит за счёт пружинящих свойств 

контактов.

В качестве материала проволочек 

используется бериллиевая бронза, так 

как она обладает наилучшими пружи-

нящими свойствами при высоких тем-

пературах.

Во время прижатия таких контак-

тов друг к другу в области контакти-

рования возникает множество точек 

соприкосновения, что обеспечива-

ет необходимые условия для переда-

чи электрического сигнала. Контакт-

ное сопротивление зависит от усилия 

прижатия двух контактов. Сопротив-

ление менее 70 мОм достигается уже 

при усилии менее 14,5 г на один кон-

такт. Однако для обеспечения надёж-

ности контактов рекомендуется вели-

чина усилия 57 г.

Доступны четыре конфигурации 

миниатюрных проволочных контак-

тов.

1.	Простой контакт (см. рис. 2а) 

обеспечивает соприкосновение во 

многих точках. Он хорошо подхо-

дит для применений, где требует-

ся высокая скорость соединения и 

высокая плотность расположения 

контактов (малый шаг между кон-

тактами). Контакты выпускаются с 

диаметром 0,5 и 1 мм. Первые мож-

но располагать на плате с шагом 1 

мм, вторые – с шагом 1,78 мм. Усилие 

сжатия при соединении контактов 

зависит от их количества на плате и 

её геометрии. Для контактов диаме-

тром 0,5 и 1 мм типичные величины 

усилия сжатия составляют соответ-

ственно 71 и 113 г.
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Рис.4. Упрощённая конструкция АФАР

Рис. 3. Многовыводные платы и контактирующие устройства с проволочными контактами
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2.	Сочетание контакта с плунжером 

(см. рис. 2б) повышает износостой-

кость контактов и позволяет увели-

чить расстояние между соединяемы-

ми платами. Плунжер изготавлива-

ется из латуни или медного сплава 

и покрыт золотом. Контакты с плун-

жером могут располагаться на плате 

с шагом 1,27 мм. Усилие сжатия со-

ставляет 71 г.

3.	Сочетание контакта с двумя плун-
жерами (см. рис. 2в). Введение вто-

рого плунжера позволяет увеличить 

расстояние между параллельными 

платами (до 25,4 мм) и максималь-

но повысить износостойкость кон-

тактов. Контакты с двумя плунжера-

ми располагают на плате с шагом 

1,27 мм. Усилие сжатия составля-

ет 71 г.

4.	Сочетание двух контактов со спей-
сером (см. рис. 2г) имеет все преиму-

щества одиночного контакта и по-

зволяет увеличить расстояние между 

соединяемыми платами до 25,4 мм, 

обеспечивая при этом надёжное сое-

динение при вибрационных и удар-

ных нагрузках. Спейсер изготавлива-

ется из латуни или медного сплава и 

покрыт золотом.

Применение контактов, плунжеров и 

спейсеров разных размеров позволяет 

создавать разнообразные конфигура-

ции соединений плат в зависимости от 

требований к ним и от осевого рассто-

яния между контактами [2].

Основные преимущества 
и сферы применения 
проволочных контактов

Проволочные контакты применя-

ют для соединения между собой плат и 

для установки компонентов на платы, 

поверхность которых покрыта золотом 

по подслою никеля. Количество кон-

тактов на плате может достигать 7000. 

Стандартный шаг между контактами – 

не менее 1 мм. Разработаны многовы-

водные платы с шагом контактов 0,8 мм. 

Это позволило существенно уменьшить 

размеры плат.

Высокая скорость передачи сигна-

лов, компактность плат, удобство мон-

тажа без применения процесса пайки и 

надёжность позволили применять пла-

ты LGA и другие многовыводные платы 

в компьютерах, телекоммуникацион-

ных устройствах и системах военного 

и аэрокосмического назначения. При 

этом отсутствуют трудности, обуслов-

ленные необходимостью низкотемпе-

ратурной пайки, и значительно умень-

шается стоимость плат и их монтажа в 

устройствах (см. рис. 3).

К основным преимуществам исполь-

зования контактирующих устройств 

с проволочными контактами можно 

отнести:

●● высоконадёжное соединение за счёт 

многоточечной схемы контактирова-

ния без применения пайки;

●● малые габариты как контактов, так и 

самого контактирующего устройства;

●● диапазон рабочих частот до 12 ГГц;

●● малое контактное сопротивление и 

высокая проводимость;

●● работоспособность в жёстких усло-

виях эксплуатации (высокие вибра-

ции, ударные воздействия, резкие пе-

репады температур);

●● высокие эксплуатационные харак-

теристики и износостойкость кон-

тактов.

Миниатюрные проволочные контак-

ты находят своё применение в спутни-

ковых антеннах, средствах ПВО и РЭБ 

различного базирования, ФАР и АФАР, 

в системах управления самолётов и 

вертолётов, в навигационных систе-

мах, бортовых компьютерах, гиро-

скопах, в управляемых ракетах и сна-

рядах малого диаметра. Кроме того, 

их используют для соединения между 

собой гибких и стандартных печат-

ных плат [3].

Карачевский завод «Электродеталь» 

в рамках ОКР «Деталь-44» разработал 

два типа соединителей для примене-

ния в АФАР. Основными направлени-

ями при построении АФАР являются 

увеличение количества приёмопере-

датчиков, плотности их компонов-

ки и снижение стоимости изделия 

за счёт высокой интеграции приё-

мопередатчиков в едином модуле. В 

связи с этим наиболее сложной зада-

чей при конструировании АФАР явля-

ется решение проблемы теплоотво-

да от приёмопередатчиков и выбор 

высокочастотных соединителей для 

подключения приёмопередатчиков к 

антенным элементам и системе управ-

ления.

Упрощённая конструкция АФАР 

представлена на рисунке 4, где фик-

сированное количество антенных эле-

ментов (1) индивидуально подключа-

ется к соответствующему количеству 

приёмопередатчиков (2) – по одному 

приёмопередатчику на каждый антен-

ный элемент. Для отвода тепла исполь-
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зуется система охлаждения (3). Систе-

ма управления (4) подключается к 

тыльной части приёмопередающих 

модулей, с ней также связана и систе-

ма охлаждения. За системой управле-

ния расположена система адаптивной 

обработки и формирования моноим-

пульсного сигнала (5). Коммутация 

высокочастотного тракта АФАР осу-

ществляется посредством миниатюр-

ных высокочастотных соединителей. 

К соединителям, применяемым в кон-

струкции АФАР, предъявляются следу-

ющие требования [4]:

●● рабочая частота до 40 ГГц;

●● малые габаритные размеры, возмож-

ность подключений при межосевом 

расстоянии между соединителями 

менее 4,8 мм;

●● прочная конструкция, обеспечиваю-

щая вибрационные нагрузки не менее 

10g и ударные нагрузки не менее 100g;

●● возможность поверхностного мон-

тажа на печатную плату;

●● наличие золотого покрытия для обе-

спечения высоких экранирующих 

свойств.

В наибольшей степени перечисленным 

требованиям удовлетворяют соединители 

СКП399 (см. рис. 5) и СВ402 (см. рис. 6) с 

использованием проволочных контактов.

Данные компрессионные соедини-

тели позволяют обеспечить исключи-

тельную механическую устойчивость 

и стабильные электрические параме-

тры при повышенных вибрационных 

Таблица 1. Технические характеристики РЧ комбинированного 

соединителя СКП399

Параметр Данные

Рабочий ток сигнальных контактов (∅0,5 мм) 0,5 А

Рабочий ток силовых контактов (∅1,4 мм) 5,5 А

Максимальное значение напряжения 20 В

Максимальная частота 120 МГц
Сопротивление контактов 6 мОм
Сопротивление изоляции 1000 МОм
Количество циклов стыков/расстыковки 500
Синусоидальная вибрация 1–2000 Гц, амплитуда ускорения 200g
Механический удар многократного действия 1500g в течение 5 мс
Температурный диапазон –60...+105°С
Относительная влажность 95% при +35°С
Соляной туман Согласно ГОСТ РВ 20.57.416-98

Материал контактов
Проволока БРБ2 (∅0,05 мм), покрытие 

– золото (толщина 1 мкм).
Спейсер – БРБ2, покрытие – золото

Материал изолятора Поликарбонат ПК-Л-СВ30

Таблица 2. Технические характеристики СВЧ-соединителя СВ402

Параметр Данные

Предельная импульсная мощность 20 Вт

Средняя мощность 5 Вт

Диапазон рабочих частот 8–12 ГГц

Вносимые потери 0,15 дБ

Сопротивление контактов 2 мОм

Сопротивление изоляции 1000 МОм

Количество циклов стыков/расстыковки 500

Синусоидальная вибрация 1–2000 Гц, амплитуда ускорения 200g

Механический удар многократного 
действия 1500g в течение 5 мс

Температурный диапазон –60...+105°С

Относительная влажность 95% при +35°С

Соляной туман Согласно ГОСТ РВ 20.57.416-98

Материал контактов Проволока БРБ2 (∅0,05 мм), покрытие – 
золото (толщина 1 мкм)

Материал изолятора Фторопласт 4МБ

Рис. 5. Конструкция соединителей типа СКП399 

Рис. 6. Конструкция соединителей типа СВ402 

Рис. 7. Соединитель типа СКП399 в составе изделия

Уплотнительная 
резинка Изолятор

Контакт ∅ 1,4 мм

Контакт ∅ 0,5 мм
Плунжер ∅ 0,43 мм

Плунжер ∅1,3 мм

Контакт ∅ 0,5 мм Изолятор Уплотнительная 
резинка
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и ударных нагрузках. Радиочастотный 

соединитель СКП399 имеет диаметр 

контакта 0,5 и 1,4 мм. Разъём в составе 

изделия показан на рисунке 7.

Компрессионный СВЧ-соединитель 

СВ402 с 9 контактами диаметром 0,5 

мм обеспечивает стабильные характе-

ристики в диапазоне частот 8–12 ГГц. 

В своём составе разъём имеет особый 

витой контакт, обеспечивающий кон-

тактирование не менее чем в шести точ-

ках.

Технические характеристики соеди-

нителей СКП399 и СВ402 представлены 

в таблицах 1 и 2 соответственно.

Заключение

Вопросы надёжности электриче-

ских соединений имеют важнейшее 

значение при создании систем воен-

ного и гражданского назначения. Рас-

смотренные в данной статье соедини-

тели могут найти применение в отече-

ственных разработках АФАР, радаров, 

управляемых снарядов и ракет, систем 

телекоммуникации.

Российский производитель – АО 

«Карачевский завод «Электродеталь» 

– изготавливает соединители и дру-

гие контактирующие устройства с 

использованием проволочных кон-

тактов, в том числе и по индивидуаль-

ным техническим заданиям заказчи-

ков.
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