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Резюме 
Цели. При производстве многослойных печатных плат (МПП) в процессе ламинирования в них могут возни-
кать дефекты в виде расслоений. Они не обнаруживаются оптическими и электрическими методами выход-
ного контроля, но в процессе эксплуатации радиоэлектронного средства могут вызвать нарушения механи-
ческого режима работы и привести к отказам. Для обнаружения таких дефектов предлагается использовать 
метод акустической эмиссии  (АЭ), основанный на  возникновении и  распространении акустических волн 
в МПП, вызванных наличием дефектов. Целью данного исследования является изучение возможности ис-
пользования метода АЭ для обнаружения дефектов МПП, возникающих, в частности, в процессе ламиниро-
вания. 
Методы. Для исследования распространения акустических сигналов в МПП при наличии дефектов исполь-
зовались программа моделирования механических процессов (для исследования на модели МПП) и различ-
ные образцы двухслойных печатных плат с заранее внесенными дефектами (для экспериментальных иссле-
дований). В  качестве источника акустических сигналов использовался соленоид, установленный на  МПП, 
а для приема сигналов – пьезоэлектрический датчик. Обработка данных проводилась путем сравнения сиг-
налов АЭ, полученных для исправного образца МПП и для образцов МПП с дефектами. 
Результаты. Проведено моделирование распространения акустического сигнала в МПП в исправном и не-
исправном (с прямоугольным дефектом в виде расслоения) состояниях, которое показало различие полу-
ченных сигналов в точке установки датчика. Также были проведены экспериментальные исследования с це-
лью изучения применимости метода АЭ для выявления дефектов различного размера и количества.
Выводы. Исследования показали, что метод АЭ позволяет достаточно эффективно и достоверно обнаружи-
вать наличие дефектов в МПП, возникающих в процессе ламинирования. В данном исследовании предлага-
ется новый подход к неразрушающему контролю МПП с использованием метода АЭ, который может значи-
тельно повысить надежность МПП и эффективность процессов их производства.

Ключевые слова: акустическая эмиссия, многослойная печатная плата, обнаружение дефектов, расслое-
ние, неразрушающий контроль
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Abstract
Objectives. Defects in the form of layering may occur during lamination in the production of multilayer printed circuit 
boards (MPCB). These defects cannot be detected by optical and electrical methods of output control. However, 
they can lead to breaches of the mechanical mode of operation and failures while running radioelectronic devices. 
In order to detect such defects, the acoustic emission (AE) method is proposed. This is based on the occurrence and 
propagation of acoustic waves in MPCBs caused by the presence of defects. The aim of this study is to investigate 
the possibility of using the AE method to detect defects in multilayer printed circuit boards. These defects can occur, 
in particular, in the lamination process.
Methods. A  mechanical processes modeling program  (for research on  the MPCB model) and various samples 
of  two-layer printed circuit boards with pre-introduced defects (for experimental studies) were used to study the 
propagation of acoustic signals in the MPCB in the presence of defects. A solenoid mounted on the MPCB was used 
as a source of acoustic signals, while a piezoelectric sensor was used to receive signals. Data processing was carried 
out by comparing AE signals obtained for a serviceable MPCB sample and for MPCB samples with defects.
Results. Simulation of the acoustic signal propagation in MPCBs in serviceable and faulty (with a rectangular defect 
in  the form of  delamination) states was carried out to  show the difference in  the received signals at  the sensor 
installation point. Experimental studies were also conducted to examine the AE method applicability for detecting 
defects of various sizes and quantities.
Conclusions. The studies demonstrated that the AE method allows the presence of defects in MPCB occurring 
during the lamination process to  be detected effectively and reliably. This study proposes a  new approach 
to non-destructive testing of MPCB using the AE method. This method significantly increases the reliability of MPCBs 
and the efficiency of their production processes.

Keywords: acoustic emission, multilayer printed circuit board, defect detection, delamination, non-destructive 
testing
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В данном исследовании рассматривается воз-
можность применения метода АЭ  для обнаруже-
ния дефектов, возникающих в  процессе ламиниро-
вания  МПП. В  качестве источника для генерации 
сигналов АЭ  используется соленоид, а  в качестве 
датчика для захвата сигналов – пьезоэлектрическая 
пластина. С  целью оценки эффективности метода 
АЭ для обнаружения дефектов осуществляется срав-
нение сигналов, полученных для МПП с дефектами 
и исправной МПП.

Целью данного исследования является разра-
ботка метода неразрушающего контроля для об-
наружения дефектов в  МПП, возникающих в  про-
цессе ламинирования, который может значительно 
повысить надежность и  эффективность производ-
ства  МПП. В  работе исследовался вопрос, может 
ли  метод АЭ  эффективно обнаруживать дефекты 
в  МПП, которые могут образовываться в  процессе 
ламинирования, и если да, то каковы преимущества 
и ограничения этого метода по сравнению с другими 
существующими методами.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

В нескольких исследованиях изучалось ис-
пользование метода АЭ для обнаружения дефектов 
в  печатных платах. Жао и  др.  (2015  г.) использо-
вали метод АЭ для обнаружения дефектов в печат-
ных платах в  процессе сверления отверстий  [5]. 
Было обнаружено, что сигналы АЭ можно исполь-
зовать для различения различных типов дефек-
тов: неполное отверстие, заусенец и  прорыв. Лиу 
и др. (2018 г.) разработали метод обнаружения рас-
слоения в МПП с использованием метода АЭ  [6]. 
Для этого был использован обрыв грифеля каранда-
ша в качестве источника АЭ и пьезоэлектрический 
преобразователь в качестве датчика для обнаруже-
ния сигналов АЭ. В результате было установлено, 
что сигналы АЭ  можно использовать для обна-
ружения наличия и  местоположения расслоения 
в МПП.

В другом исследовании Чен и др.  (2020 г.) изу-
чали использование метода АЭ  для обнаружения 
дефектов в  гибких печатных платах  [7]. Для этого 
был применен пьезоэлектрический датчик для об-
наружения сигналов АЭ, генерируемых проколом 
иглой гибкой печатной платы. Было обнаружено, 

ВВЕДЕНИЕ

Многослойные печатные платы  (МПП) явля-
ются важным компонентом многих электронных 
устройств, и контроль их качества имеет решающее 
значение для обеспечения надежности и  функцио-
нальности этих устройств. Одним из наиболее важ-
ных этапов производства МПП является процесс 
ламинирования, который включает соединение не-
скольких слоев диэлектрического материала, плаки-
рованного медью, для формирования многослойной 
платы1. Процесс ламинирования подвержен таким 
дефектам, как расслоение, трещины и пустоты, кото-
рые могут ухудшить электрические и механические 
свойства печатной платы.

Для обнаружения дефектов МПП разработа-
ны различные методы неразрушающего контроля, 
такие как рентгеновский контроль, оптическая ми-
кроскопия и  ультразвуковой контроль. Однако эти 
методы имеют ограничения с точки зрения стоимо-
сти, времени и точности. Метод акустической эмис-
сии  (АЭ)  – это метод неразрушающего контроля, 
который в последние годы привлекает все большее 
внимание благодаря своей высокой чувствительно-
сти, возможности мониторинга в режиме реального 
времени и  возможности бесконтактного обнаруже-
ния дефектов2.

АЭ представляет собой явление, связанное с ге-
нерацией упругих волн в  результате внезапного 
и локализованного выброса энергии внутри матери-
ала [1]. Волны АЭ могут быть захвачены и проанали-
зированы для получения информации о местополо-
жении, величине и типе дефекта в материале МПП. 
Использование метода АЭ для обнаружения дефек-
тов в МПП исследовалось учеными и специалиста-
ми [2–4].

1   Покровская М.В., Попова Т.А. Материалы и  эле-
менты конструкций РЭС: учебное пособие. Часть 1: 
Материаловедение и  конструкционные материалы. М.: 
РТУ  МИРЭА; 2021. 200  с.  [Pokrovskaya M.V., Popova T.A. 
Materials and structural elements of the REM. Textbook. Part 1: 
Material science and structural materials. Moscow: RTU MIREA; 
2021. 200 p. (in Russ.).]

2   Носов В.В., Ямилова А.Р. Метод акустиче-
ской эмиссии: учебное пособие. СПб.: Лань; 2022. 304  с. 
[Nosov V.V., Yamilova A.R. Acoustic emission method. Textbook. 
St. Petersburg: Lan; 2022. 304 p. (in Russ.).]
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что сигналы АЭ можно использовать для определе-
ния местоположения и  серьезности дефекта и  что 
этот метод чувствителен к дефектам размером всего 
0.5 мм.

Хотя предыдущие исследования показали по-
тенциал метода АЭ для обнаружения дефектов в пе-
чатных платах, все еще существуют проблемы с его 
внедрением в  практику диагностирования. Одной 
из  проблем является необходимость использования 
сложных алгоритмов обработки и  анализа различ-
ных типов сигналов и шума [8, 9]. Еще одной про-
блемой является выбор и оптимизация размещения 
источника и датчика АЭ, что может повлиять на чув-
ствительность и точность метода [10].

Несмотря на эти проблемы, преимущества мето-
да АЭ для обнаружения дефектов в МПП значитель-
ны. Метод АЭ представляет собой неразрушающий 
и бесконтактный метод, который может выполняться 
в режиме реального времени без необходимости ис-
пользования дорогостоящего оборудования3 [11, 12]. 
Сигналы АЭ могут предоставить информацию о ме-
стоположении и  типе дефекта, что может помочь 
определить основную причину неисправного состо-
яния и  улучшить контроль качества производства 
МПП [13–15].

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
АКУСТИЧЕСКОГО СИГНАЛА В МПП

Исходные данные для моделирования

При проверке эффективности аналитического 
моделирования использовалось программное обе-
спечение ABAQUS4 для проведения численного ана-
лиза точности отклика пьезоэлектрического датчика 
в  модели МПП. Пластина, моделирующая МПП, 
выполнена из  фольгированного стеклотекстолита 
FR 4 (WAVGAT authorization Store, Китай) размером 
0.2  ×  0.15  ×  0.0015  м. Характеристики материала 
FR 4 представлены в табл. 1.

Таблица 1. Параметры материала исследуемой МПП

Материал Плотность, 
кг/м3

Модуль 
упругости, 

ГПа

Коэффициент 
Пуассона

FR 4 1850 24 0.136

3  Сыч Т.В. Совершенствование технологии акустико-
эмиссионного контроля на  основе конечно-элементного  
анализа акустического тракта: дис. … канд. техн. наук. 
М.: СГУПС; 2016. 149  с.  [Sych T.V. The perfection of  the 
acoustic-emission control technology based on the finite-element 
analysis of  the acoustic path. Diss. Cand. Sci.  (Eng.). Moscow: 
SGUPS; 2016. 149 p. (in Russ.).]

4  https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/
abaqus/. Дата обращения 30.08.2023. / Accessed August 30, 2023.

Для моделирования влияния дефекта на  рас-
пространение сигналов АЭ необходимо переходное 
возбуждение. Для возбуждения АЭ-сигнала в насто-
ящем исследовании применяется функция зависимо-
сти силы возбуждения от времени F(t) (рис. 1) [15], 
математическое представление которой выглядит 
следующим образом: 

( )max e e

max e e e

e

, ,

( ) (2 ), 2 ,
0, 2 ,

 ≤
= − ≤ ≤
 ≥

F t t t t

F t F t t t t t
t t

где te – время достижения максимального значения 
силы возбуждения Fmax.
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уд

а,
 Н

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
0.0	 1.0	 2.0	 3.0	 4.0	 5.0 [x1.E–6]

Время, с

Рис. 1. Функция F(t)

Схематическое расположение датчика и  источ-
ника сигналов АЭ, а  также модель в  программе 
ABAQUS показаны на рис. 2.

0.15 м

0.2 м

0

y

x

Источник АЭ

Датчик
Y

XZ

Источник АЭ

Датчик

(a) (б)

Рис. 2. Схематическое расположение датчика 
и источника АЭ (а) и модель в программе ABAQUS (б)

Для имитации наличия 
дефекта в  виде расслоения 
в образце МПП в программе 
ABAQUS была создана пря-
моугольная область размера-
ми 3 × 3.7 см. Модель МПП 
с  прямоугольным дефектом 
представлена на рис. 3.

Рис. 3. Модель МПП 
с прямоугольным дефектом 

размерами 3 × 3.7 см
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В данном моделировании было проведено иссле-
дование распространения волны и  реакции пьезо-
датчика на сигналы АЭ, генерируемые виртуальным 
соленоидом, при наличии дефекта. Полученные сиг-
налы используются для дальнейшего анализа и срав-
нения с  сигналами, полученными от  образца МПП 
без дефекта. Результаты эксперимента позволили 
оценить возможность использования данного подхо-
да для обнаружения дефекта в МПП. 

Результат моделирования

Процесс распространения акустической волны 
в определенные моменты времени  (0.12, 0.32, 0.64, 
0.84 и 1.16 мкс) в случае отсутствия дефекта в МПП 
представлен на рис. 4.

Сигнал датчика, получаемый при моделирова-
нии в  случае отсутствия дефекта в  МПП, показан 
на рис. 5.

(а) (б) (в)

(г) (д)

Рис. 4. Процесс распространения акустической волны в МПП при отсутствии дефекта в моменты времени: 
(а) 0.12 мкс, (б) 0.32 мкс, (в) 0.64 мкс, (г) 0.84 мкс, (д) 1.16 мкс

Рис. 5. Сигнал датчика в случае отсутствия дефекта в МПП
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моменты времени (0.12, 0.32, 0.64, 0.84 и 1.16 мкс) 
и сигнал датчика приведены на рис. 6. и 7 соответ-
ственно.

Аналогично, при наличии дефекта в  МПП  (де-
фект в виде прямоугольника 3 × 3.7 см), процесс рас-
пространения акустической волны по МПП в те же 

(а) (б) (в)

(г) (д)
Рис. 6. Процесс распространения акустической волны в МПП при наличии дефекта 3 × 3.7 см в моменты 

времени: (а) 0.12 мкс, (б) 0.32 мкс, (в) 0.64 мкс, (г) 0.84 мкс, (д) 1.16 мкс

Рис. 7. Сигнал датчика при наличии дефекта в МПП

Ам
пл

ит
уд

а,
 м

2.0

1.0

0.0

–1.0

–2.0

0.00	 0.05	 0.10	 0.15	 0.20	 0.25	 0.30	 0.35	 0.40 [x1.E–3]

Время, с

[x1.E–9]



21

Russian Technological Journal. 2024;12(1):15–29

С.У. Увайсов 
и др.

Обнаружение дефектов в многослойной печатной плате  
методом акустической эмиссии

Далее было проведено сравнение сигналов 
от датчика для двух случаев – при отсутствии и при 
наличии дефекта (рис. 8). 

По результатам сравнения сигналов показано, 
что наличие дефекта вносит искажение в  процесс 
распространения волны, что приводит к существен-
ным различиям (в несколько раз) амплитуды сигнала 
и времени прихода сигналов по сравнению со случа-
ем без дефекта. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НА ДВУСЛОЙНОЙ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЕ

Описание экспериментальной установки

Для проведения экспериментальных 
исследований была изготовлена установка  (рис. 9), 
которая включала в  себя: 1  – чип UNO R3 
ATMEGA16U2  + MEGA328P для Arduino uno R3 
с  макетной платой и  кабелем USB  (IGMOPNRQ 
module Store, Китай); 2  – пьезоэлектрическую 
пластину диаметром 27 мм (KY WIN ROBOT Store, 
Китай); 3  – ключ питания V3  (Амперка, Россия);  
4  – источник переменного тока 12  В  (Teslocom, 
Россия); 5  – соленоид TAU-0520, настроенный 
на частоту 10 Гц (Амперка, Россия); 6 – двухслойную 
печатную плату  (WAVGAT authorization Store, 
Китай); 7 – компьютер с программным обеспечением 
Audacity5, используемым для захвата и  анализа 
акустических сигналов. 

Технические характеристики датчика акустиче-
ских сигналов приведены в  табл. 2. Чертеж и  вид 
датчика представлены на рис. 10.

В экспериментальном исследовании пьезоэлек-
трическая пластина помещается на  поверхность 
МПП и  используется для захвата звуковых волн, 
которые распространяются после удара соленоида 

5  https://www.audacityteam.org/. Дата обращения 30.08.2023. / 
Accessed August 30, 2023.

по МПП. Следует отметить, что рабочий механизм 
пьезоэлектрического датчика функционирует только 
при наличии механического движения в соленоиде, 
в его отсутствие электрический сигнал не генериру-
ется. Такой подход позволяет существенно снизить 
уровень внешнего шума, поскольку возможность 
регистрации сигнала возникает лишь при ударном 
воздействии соленоида по МПП.

Рис. 9. Вид экспериментальной установки

Таблица 2. Параметры датчика

№ п/п Наименование параметра Значение параметра

1 Резонансная частота 3.5 ± 0.5 KHz

2 Резонансное сопротивление <300 Ом

3 Статическая емкость 28000 pF ± 30%

4 Температура хранения от −30 °C до +70 °C

5 Материал пластины медь

6 Внешний диаметр D 27 ± 0.1 мм

7 Внутренний диаметр d 20 ± 0.2 мм

8 Толщина t 0.15 ± 0.05 мм

9 Толщина T 0.35 ± 0.05 мм

Рис. 8. Сравнение АЭ-сигналов от датчика при наличии и отсутствии дефекта в МПП
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Результаты эксперимента при отсутствии 
дефекта в печатной плате

Для получения и  обработки сигналов примене-
на программа Audacity. В  этой программе исполь-
зуется нормализованное представление акустиче-
ских сигналов в  виде чисел с  плавающей запятой 
от −1 до +1, где «−1» представляет минимально воз-
можный, а «+1» – максимально возможный уровень 
звука. Использование представления такого типа 
позволяет Audacity точно отображать весь диапазон 
уровней звука, избегая при этом потенциальной по-
тери точности, которая может возникнуть при пред-
ставлении на  основе целых чисел. Кроме того, это 

Металлическая пластина

Керамика

Серебряный электрод

d

D

Tt

(а) (б)
Рис. 10. Чертеж (а) и вид (б) пьезоэлектрического датчика акустических сигналов

упрощает выполнение математических операций 
над аудиосигналами, таких как микширование и об-
работка, поскольку все сигналы представлены в еди-
ном масштабе.

Сначала экспериментальные исследования были 
проведены на  двуслойной печатной плате без де-
фектов. Соленоидом были сгенерированы три меха-
нических удара по  печатной плате  (с промежутком 
между ударами 3  с), а  пьезоэлектрическим датчи-
ком зафиксированы акустические сигналы (рис. 11). 
Сравнение полученных сигналов показано 
на  рис.  12. Обнаружено, что сигналы, полученные 
после трех ударов, были одинаковыми, что указыва-
ет на однородность материала печатной платы.

Рис. 11. Получаемый сигнал от датчика после 3 ударов в случае отсутствия дефекта
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Результаты эксперимента при наличии 
дефекта в печатной плате

Далее проведены эксперименты на плате с пря-
моугольным дефектом размером 3  ×  3.7  см, пред-
ставленной на  рис. 13. Аналогично фиксировались 
три механических удара соленоидом по  печатной 
плате (рис. 14), после чего было проведено сравне-
ние полученных сигналов с сигналом, полученным 
при отсутствии дефекта. 

Обнаружение наличия дефекта осуществлялось 
путем сравнения полученных результатов с резуль-
татом при отсутствии дефекта. Результат сравнения 
показан на рис. 15.

По результатам сравнения видно, что наблю-
даются значительные различия в  сигналах при на-
личии и  отсутствии дефекта. Это свидетельствует 

Рис. 12. Сравнение сигналов на датчике при 3 ударах соленоида по печатной плате без дефекта

Рис. 13. Печатная плата с прямоугольным дефектом 
3 × 3.7 см (дефект отмечен красной рамкой)

Рис. 14. Сигнал датчика после 3 ударов при наличии дефекта

о  том, что дефект существенно влияет на  процесс 
распространения акустической волны и  принимае-
мые датчиком акустические сигналы.
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дефектов 6 × 6 мм и 7 × 7 мм показали значитель-
ные различия по  сравнению с печатной платой без 
дефектов, что указывает на то, что датчик может об-
наруживать эти типы дефектов.

Далее исследовалось влияние количества ква-
дратных дефектов размером 5 × 5 мм на способность 
датчика обнаруживать дефекты. Для этого были соз-
даны печатные платы с двумя (рис. 20), тремя и че-
тырьмя квадратными дефектами размером 5 × 5 мм, 
после чего на платы подавалось последовательно на-
носились три механических удара и фиксировались 
сигналы датчика (рис. 21–23).

Отмечено, что сигналы для каждого случая зна-
чительно отличались от  сигналов печатной платы 
без дефектов. Это говорит о  том, что количество 
дефектов может влиять на  результаты, полученные 
от датчика.

Рис. 15. Сравнение сигналов датчика при 3 ударах соленоида по печатной плате с дефектом 3 × 3.7 см 
с сигналом для печатной платы без дефектов

Исследование чувствительности  
датчика к наличию дефектов  

различных размеров

Для исследования чувствительности датчика 
к обнаружению дефектов были изготовлены двуслой-
ные печатные платы с дефектами в виде квадратов 
с разными размерами сторон: 4, 5, 6 и 7 мм. На МПП 
с дефектами последовательно наносились три меха-
нических удара, и сигналы с датчика сравнивались 
с сигналом для МПП без дефекта. Результаты иссле-
дования приведены на рис. 16–19.

Обнаружено, что сигналы для квадратных дефек-
тов размером 4 × 4 мм и 5 × 5 мм схожи с сигнала-
ми печатных плат без дефектов, что свидетельствует 
о  невозможности датчика обнаруживать указанные 
типы дефектов. Однако сигналы для квадратных 

Рис. 16. Сравнение сигналов датчика при 3 ударах соленоида по печатной плате с дефектом 4 × 4 мм 
с сигналом для исправной печатной платы
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Рис. 17. Сравнение сигналов датчика при 3 ударах соленоида по печатной плате с дефектом 5 × 5 мм 
с сигналом для печатной платы без дефектов

Рис. 18. Сравнение сигналов датчика при 3 ударах соленоида по печатной плате с дефектом 6 × 6 мм 
с сигналом для печатной платы без дефектов

Рис. 19. Сравнение сигналов датчика при 3 ударах соленоида по печатной плате с дефектом 7 × 7 мм 
с сигналом для печатной платы без дефектов
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Рис. 21. Сравнение сигналов датчика при трех ударах соленоида по печатной плате с 2 дефектами 5 × 5 мм 
с сигналом для печатной платы без дефектов

Рис. 22. Сравнение сигналов датчика при 3 ударах соленоида по печатной плате с 3 дефектами 5 × 5 мм 
с сигналом для печатной платы без дефектов

Рис. 20. Печатная плата с 2 квадратными дефектами 5 × 5 мм  
(отмечены красной рамкой)
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Обнаружение дефектов в многослойной печатной плате  
методом акустической эмиссии

Таким образом, эксперименты показали, что 
с  использованием метода АЭ  можно обнаруживать 
дефекты в  печатных платах, но  его чувствитель-
ность зависит от  размера и  количества дефектов. 
Результаты также подчеркнули важность анализа 
полученных сигналов для выявления и локализации 
дефектов в печатных платах.

Итоговые результаты о возможности распознава-
ния исследуемых дефектов печатной платы методом 
АЭ приведены в табл. 3.

Таблица 3. Исследуемые дефекты и возможность 
их распознавания

Дефект Характеристика 
дефектов (расслоение)

Можно распознавать 
методом АЭ?

1 Прямоугольник 2 × 3 cм Да
2 Квадрат 4 × 4 мм Нет
3 Квадрат 5 × 5 мм Нет
4 Квадрат 6 × 6 мм Да
5 Квадрат 7 × 7 мм Да
6 Два квадрата 5 × 5 мм Да
7 Три квадрата 5 × 5 мм Да
8 Четыре квадрата 5 × 5 мм Да

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследована возможность применения 
метода АЭ для обнаружения дефектов в МПП в виде 
расслоения. Проведен анализ результатов моделиро-
вания МПП в исправном и неисправном состояниях 
с прямоугольным дефектом 3 × 3.7 см, а также про-
ведены экспериментальные исследования для раз-
личных размеров и количества дефектов. 

Разработанный подход позволил распознавать 
исправное и  неисправное состояния печатной пла-
ты, а  также определить чувствительность метода 
АЭ к размеру выявляемого дефекта.

Таким образом, результаты исследования позво-
ляют сделать вывод о возможности применения ме-
тода АЭ для диагностирования технического состоя-
ния МПП и сопоставимости результатов физических 
испытаний численным экспериментам.

Дальнейшие исследования авторов ведутся в на-
правлениях разработки метода выявления дефектов 
в МПП с применением метода АЭ с использованием 
искусственных нейронных сетей, а также исследова-
нии применения метода АЭ при испытаниях на воз-
действие гармонической вибрации.

Рис. 23. Сравнение сигналов датчика при 3 ударах соленоида по печатной плате с 4 дефектами 5 × 5 мм 
с сигналом для печатной платы без дефектов
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