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Известно, что современная электронная компонентная база (ЭКБ), применяемая в радиоэлектронной аппаратуре 

(РЭА) различного назначения, работоспособна только в определенном диапазоне температур. В то же время при 

разработке РЭА часто предъявляются требования к гарантированной работе в более жестких климатических 

условиях, в том числе и при воздействии отрицательных температур. В связи с этим необходимо обеспечивать 

заданные тепловые режимы РЭА. Для этого используют различные устройства подогрева, каждое из которых 

позволяет обеспечить работу РЭА в условиях воздействия отрицательных температур путем нагрева ЭКБ до ра-

бочей температуры. В работе проведены обзор, сравнительный анализ и даны рекомендации по применению со-

временных устройств подогрева ЭКБ РЭА в условиях воздействия отрицательных температур. Данный материал 

может быть использован при проектировании РЭА и помочь в обеспечении ее тепловых режимов. 
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Современная радиоэлектронная аппаратура 
(РЭА) используется в различных сферах жизнедея-
тельности человека, в том числе и в таких критичных 
областях промышленности, как военная, космиче-
ская, топливно-энергетическая, атомная и др. Это, в 
свою очередь, напрямую связано с эксплуатацией 
РЭА в условиях воздействия отрицательных темпера-
тур. К таким условиям можно отнести условия Край-
него Севера и Арктики, где температура воздуха 
опускается намного ниже –55 ºC [1–3]. Также из-
вестно, что воздушные суда могут эксплуатироваться 
при температуре ниже –50 ºC [4], что критично для 
авиационной РЭА. А в условиях космоса температура 
достигает еще более низких значений [5]. 

Любая РЭА проектируется на основе электрон-

ной компонентной базы (ЭКБ). Виды категории ис-

полнения ЭКБ иностранного производства разделя-

ются на Space, Military, Industrial, Commercial [6]. 

При этом каждое исполнение имеет свой диапазон 

рабочих температур [7], который изменяется от –55 

до +125 ºC. На территории Российской Федерации 

виды климатического исполнения технических изде-

лий определяются ГОСТ 15150–69 и имеют опреде-

ленный диапазон рабочих температур [8]. Так, для из-

делий, предназначенных для эксплуатации в холод-

ном климате (исполнение ХЛ), диапазон темпера-

туры воздуха при эксплуатации составляет от –60 до 

+40 ºC. Однако чаще всего ЭКБ, применяемая в РЭА 

различного назначения, работоспособна в диапазоне 

температур от –40 до +85 ºC. Следовательно, необхо-

димо обеспечивать работоспособность РЭА при бо-

лее низкой температуре, чем позволяет диапазон ра-

бочих температур ЭКБ. Обычно это достигается пу-

тем нагрева ЭКБ до рабочей температуры на печат-

ных платах (ПП), контактным или радиационным 

нагревом узлов РЭА. Для этого используют различ-

ные нагревательные элементы, такие как резистив-

ный элемент в слоях ПП, нагревательные резисторы 

поверхностного монтажа, гибкие силиконовые нагре-

ватели, нагревательные пластины и высокотемпера-

турные нагреватели. Классификация нагревателей 

ЭКБ РЭА схематично представлена на рис. 1. 

Целью работы является обзор устройств подо-

грева ЭКБ РЭА в условиях воздействия отрицатель-

ных температур. 

Резистивный элемент в слоях печатной платы 

Один из наиболее эффективных способов 

нагрева элементов на ПП основан на пропускании 

электрического тока через плоский проводник, свер-

нутый в меандр, расположенный на внутреннем слое 

и распределенный по всей площади ПП [9, 10].  

 
Рис. 1. Классификация нагревателей ЭКБ РЭА 
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В таком случае для нагрева используются только 

материалы, из которых изготовлена ПП, и не требу-

ются дополнительные элементы.  

Для надежной работы необходимо, чтобы нагрев 

проводников под действием тока не приводил к фи-

зико-химическим изменениям в окружающем их ди-

электрике [11]. Резистивный элемент благодаря своей 

плоской форме хорошо отдает тепло и допускает 

большие плотности тока без каких-либо для них по-

следствий. 

При подаче тока на резистивный элемент в 

начальный момент времени тепловое сопротивление 

теплоотвода определяется сопротивлением теплопе-

редачи от нагревающегося проводника в область ди-

электрика, находящуюся в непосредственной близо-

сти от его поверхности. В этот момент нагревается 

преимущественно тело проводника. С течением вре-

мени нагреваются все большие и большие массы во-

круг материала проводника, границы теплоотвода 

отодвигаются, следовательно, меняются значения 

теплоемкости и теплового сопротивления [12]. 

Идеальный резистивный элемент должен иметь 

компактный рисунок для уменьшения объема и сни-

жения потребляемой мощности. Однако плотные 

изогнутые рисунки резистивного элемента приводят 

к неоднородному распределению плотности тока. На 

участках наибольшей кривизны, где обычно ток идет 

по наикратчайшему пути, по наименьшему радиусу, 

происходит неоднородное распределение плотности 

тока [13]. Это называется явлением «сжатия тока» и 

может привести к локальному перегреву и формиро-

ванию тепловых горячих точек. Повышение темпера-

туры может также приводить к локальному тепло-

вому расширению материалов. В результате возни-

кает большое напряжение в стыкуемых частях и по-

являются некоторые трещины или разъединение со-

единений, что приводит к деструктивным измене-

ниям или коротким замыканиям в ПП. Это может су-

щественно сократить срок службы или даже вызвать 

отказ РЭА [14]. Скругление углов резистивного эле-

мента уменьшает эти неравномерности, но лишь ча-

стично.  

Нагрев ПП выше температуры стеклования (Tg) 

опасен тем, что при таком нагревании коэффициент 

теплового расширения (КТР) диэлектрика, например 

FR-4, по оси Z резко меняется с 45–55 до 200–

250 мкм/мºС, в то время как КТР меди остается преж-

ним – около 15 мкм/мºС [15]. В этом случае сколько-

нибудь длительное воздействие температур, превы-

шающих Тg, неминуемо приводит к разрыву стенок 

металлизированных отверстий ПП [16]. Для FR-4 Tg 

равна 130 ºС. Перегрев может приводить к отслаива-

нию тонких проводников, а также к деформации ПП. 

Поэтому максимальная температура резистивного 

элемента и темп его нагрева ограничены плотно-

стями тока, который можно пропустить через него, а 

также Tg материала диэлектрика ПП. Также необхо-

димо обеспечить равномерность распределения тем-

пературного поля по поверхности. Удельная тепло-

проводность стеклотекстолита низкая и равна 

0,3–0,45 Вт/м∙К. Если нагревательный элемент нахо-

дится, например, на нижнем слое, то подогрев осу-

ществляется только с нижней стороны. Поэтому ниж-

ние слои текстолита ПП будут прогреваться быстрее, 

чем верхние. Тепловое линейное расширение ниж-

них слоев больше, чем верхних, – это приводит к про-

гибу платы вниз. Эффект усугубляется с ростом тол-

щины платы. Бороться с тепловыми деформациями 

следует путем снижения скорости нагрева ПП до 

приемлемой величины. Дополнительные проблемы 

возникают при подогреве ПП большой площади. 

Если такая ПП закреплена за края, то в процессе 

сильного подогрева ее центр будет прогибаться [17]. 

Следует обеспечить медленный равномерный нагрев, 

не перегревая ПП, либо в местах предполагаемого 

прогиба устанавливать дополнительные точки 

опоры.  

В [18] представлена ПП с медным резистивным 

элементом. Схема резистивного элемента показана на 

рис. 2. 

 
Рис. 2. Резистивный элемент, расположенный 

во внутреннем слое ПП 

 

Резистивный элемент расположен на втором 

слое шестислойной ПП. Резистивный элемент оги-

бает сквозные переходные отверстия ПП, тем самым 

имеет сложную геометрическую форму. Он проекти-

ровался по принципу максимального заполнения 

площади ПП под микросхемами или в их близости. 

Сопротивление резистивного элемента равно 0,875 Ом. 

В ходе экспериментальных исследований ПП предва-

рительно охлаждалась в морозильной камере до тем-

пературы –55 ºС. После этого на резистивный эле-

мент подавалось напряжение 5 В, потребляемый ток 

был равен 5,71 А, а мощность 28,57 Вт. Таким обра-

зом, датчик температуры, расположенный на ПП, 

прогревался с –55 до –35 ºС за 17 с. 

Необходимо отметить, что для качественного 

нагрева ЭКБ на ПП до рабочей температуры необхо-

дима равномерность распределения температурного 

поля, на которую влияют расположение, размеры, ко-

личество, плотность размещения электронных ком-

понентов. Если несколько массивных компонентов 

расположены рядом, то этот участок платы будет 

нагреваться медленнее, чем области с мелкими ком-

понентами. Поэтому необходимо уменьшить ско-

рость нагрева. Если на микросхемах установлены ме-

таллические радиаторы, то нужно учесть, что такой 

компонент будет потреблять большое количество 

тепла и долго нагреваться. 
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Также важным параметром является скорость 

нагрева, оптимальной можно считать 0,3–0,5 ºС/с для 

сложных многослойных ПП и до 1 ºС/с для простых 

плат. При таком режиме нагрева, меньше вероятность 

нанести деструктивные изменения ПП под дей-

ствием высокой температуры. Кроме этого, важным 

условием являются внешние факторы, например, та-

кие как наличие обдува воздухом которое отразится 

на скорости и равномерности нагрева [19]. 

Нагревательные резисторы 

Для подогрева ЭКБ на ПП часто используют раз-

личные нагревательные резисторы. Одним из таких 

элементов является низкоомный резистор поверх-

ностного монтажа, в корпусе DPAK серии DTO25 

фирмы VISHAY [20], который показан на рис. 3. 

 
Рис. 3. Резистор поверхностного монтажа  

в корпусе DPAK 

 

Номинальная мощность такого резистора со-

ставляет 25 Вт. Он имеет металлизированный вывод 

увеличенных размеров для отвода тепла и подключа-

ется к контактной площадке на ПП, которая, в свою 

очередь, с помощью переходных металлизированных 

отверстий соединена с одним из внутренних слоев 

многослойной ПП [21, 22]. При этом медный слой, к 

которому подключен такой резистор, занимает всю 

площадь ПП или ту площадь, в области которой рас-

положена ЭКБ, нуждающаяся в подогреве. Таким об-

разом, пропуская через себя ток, резистор выделяет 

тепло, которое распределяется по медному слою, а 

тот в свою очередь, отдает тепло сначала в объем всей 

платы, а далее и к ЭКБ. Аналогичным устройством 

являются керамические нагревательные резисторы 

КРН-150 [23], которые показаны на рис. 4. Они рабо-

тают по такому же принципу, но имеют большую 

надежность за счет того, что изготовлены из высокотем-

пературной прочной керамики, что позволяет повы-

сить срок эксплуатации до 10 лет. 
 

 
Рис. 4. Нагревательные керамические резисторы 

КРН-150 

Недостатком такого решения является занимае-

мая площадь, что может быть недопустимо для мало-

габаритной РЭА. 

Гибкий силиконовый нагреватель 

Устройством для контактного подогрева узлов 

РЭА являются силиконовые нагреватели [24, 25], ко-

торые изготавливаются из термостойкого кремнийор-

ганического полимера (силиконовой резины), уси-

ленного в условиях промышленного производства 

слоем конструкционного стекловолокна. Силиконо-

вый нагреватель показан на рис. 5. 

 
Рис. 5. Силиконовый нагреватель 

 

В качестве термоэлемента силиконового нагре-

вателя используется расположенная в рядном по-

рядке высокорезистивная нихромовая проволока 

(Х12Н75М) или термофольга (Х20Н80М) с вытрав-

ленным рисунком теплового контура. Варианты теп-

лового контура показаны на рис. 6. 

 
Рис. 6. Варианты теплового контура 

силиконового нагревателя 

 

Особенность силиконовых нагревателей в их 

гибкости и устойчивости к воздействию жидкости и 

некоторых реагентов. Они обладают высокой атмо-

сферной и бактерицидной стойкостью, могут эксплу-

атироваться практически в любых погодных усло-

виях, обладают стойкостью к соляной (до 10%) и сер-

ной (до 20%) кислотам, стойкостью к озону, водя-

ному пару (до 180 ºС) и многим органическим и не-

органическим химических реагентам. Многие нагре-

вательные элементы имеют контактный способ 

нагрева, но есть случаи, когда невозможно создать аб-

солютно идеальную ровную поверхность. В таких 

случаях целесообразно применять силиконовые 

нагреватели благодаря их высоким эластичным свой-

ствам. Кроме того, они имеют различные варианты 

крепления, такие как самоклеящаяся пленка, наклеи-

вание с помощью силиконового вулканизатора, за-

прессовка посредством прижимных пластин, крепле-

ние с помощью пружин растяжки. Рабочая темпера-

тура силиконовых нагревателей при длительном ис-
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пользовании не должна превышать 200 ºС. Допуска-

ется кратковременный нагрев до 260 ºС, но при дости-

жении максимальной температуры в 300 ºС происхо-

дят необратимые разрушения нагревателя. 

Нагревательные пластины 

Следующим эффективным устройством нагрева 

являются нагревательные пластины, которые могут 

быть выполнены на различных подложках из нержа-

веющей стали [26], стекла [27], алюминия [28] или 

керамики [29]. Такие устройства изготавливаются по 

толстопленочной технологии. Нагревательная пла-

стина на подложке из нержавеющей стали показана 

на рис. 7. 

 
Рис. 7. Нагревательная пластина на подложке  

из нержавеющей стали 

 

Нагревательные пластины предназначены для 

контактного нагрева плоских поверхностей. По срав-

нению с силиконовыми нагревателями нагреватель-

ные пластины обеспечивают существенно лучшую 

передачу температуры и более высокую мощность 

при компактных размерах. Эти элементы также могут 

быть полезны в приложениях, где важна малая тол-

щина нагревательного элемента. 

В патенте [30] нагревательная пластина исполь-

зует алюминиевую подложку вследствие ее исключи-

тельно высокой теплопроводности и возможности 

однородного нагрева. Нагревательная пластина на 

алюминиевой подложке показана на рис. 8. 

 
Рис. 8. Нагревательная пластина 

на алюминиевой подложке 

 

Поскольку подложка имеет очень высокий КТР, 

то поверх подложки накладывается изолирующий 

слой. Однако важно отметить, что предлагаемые до-

полнительные слои приводят к большой теплоемко-

сти вследствие увеличения массы и объема, что не 

желательно в связи с потребляемой мощностью и 

требуемым временем для достижения желаемых тем-

ператур. Увеличенная масса и объем также делают 

нагревательную пластину непригодной для некото-

рых применений с малым объемом. 

В [31] показан планарный нагревательный эле-

мент с резисторной структурой с положительным 

температурным коэффициентом сопротивления 

(ТКС). Он представляет собой планарный нагрева-

тельный элемент, расположенный на заданной пло-

щади подложки. Планарный нагревательный элемент 

показан на рис. 9. 

 
Рис. 9. Планарный нагревательный элемент 

с резисторной структурой с положительным ТКС 

 

Его резистивный элемент, исходя от обоих со-

единительных электроконтактов, имеет внутреннюю 

токопроводящую дорожку и параллельно подключен-

ную внешнюю токопроводящую дорожку. При этом 

сопротивление внутренней токопроводящей дорожки 

больше сопротивления внешней токопроводящей до-

рожки. Это сделано для того, чтобы при подведении 

напряжения обеспечить равномерное распределение 

температуры в границах заданной площади. 

К преимуществам нагревательных пластин 

можно отнести равномерность теплоотдачи по всей 

рабочей поверхности, высокий уровень термостойко-

сти, малую толщину, возможность изготовления в 

разных формах, длительный срок службы. Наличие 

крепежных отверстий, с одной стороны, является по-

ложительным фактором в удобстве эксплуатации и 

непосредственной установке. Но, с другой стороны, 

эти отверстия уменьшают рабочую зону и эффектив-

ный теплообмен. 

К недостаткам можно отнести вероятность нару-

шения плотности контакта между нагревателем и 

объектом нагрева. Если она нарушается, то эффек-

тивность теплового воздействия значительно сни-

зится и нагреватель может вскоре перегреться и 

выйти из строя. Для снижения вероятности появле-

ния такого явления необходимо соблюдать правила 

монтажа и эксплуатации и при необходимости ис-

пользовать термопасту. 

Высокотемпературные нагреватели 

Высокотемпературный нагреватель [32] предна-

значен для нагрева конструкций летального аппарата 

(ЛА), однако это устройство можно использовать и 

для нагрева узлов РЭА из состава ЛА. Высокотемпе-

ратурный нагреватель обеспечивает радиационный 

нагрев с помощью пластинчатого тепловыделяющего 

токопроводника в форме меандра. Меандр выполнен 

со скругленными углами и имеет дополнительные 

продольные прорези, образующие несколько парал-

лельных токопроводников. Это необходимо для того, 
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чтобы устранить локальный перегрев и появление 

больших температурных напряжений по сечению. 

Локальный перегрев вызывается тем, что ток идет по 

наикратчайшему пути, по наименьшему радиусу об-

разуя большие плотности тока. Высокотемператур-

ный нагреватель показан на рис. 10. 

 
Рис. 10. Высокотемпературный нагреватель 

 

Продольные прорези расположены на участках 

наибольшей кривизны меандра. Количество, длины и 

площади поперечных сечений параллельных токо-

проводников определяются экспериментально. Это 

позволяет сократить неравномерность температуры 

по сечению с 300 до 100 ºC и довести плотность тока 

до 100 А/мм2. Максимальная температура нагрева-

теля и темп его нагрева ограничены плотностями 

тока, который можно пропустить через него, а также 

температурой 3000 °С. 

Также к категории высокотемпературных отно-

сится графитовый нагреватель [33], который показан 

на рис. 11 и представляет собой нагревательный эле-

мент из графитового материала, непосредственно 

подключаемого к электросети. От особенностей его 

устройства зависят температурные показатели, пара-

метры теплового поля в зоне нагрева и массогабарит-

ные характеристики. Изготавливают графитовые 

нагреватели из углеродных конструкционных или из 

углерод-углеродных композиционных материалов. 

Значение потребляемого тока может составлять 

от единиц ампер до сотен килоампер. Высокая термо-

стойкость, устойчивость к выгоранию обеспечивают 

высокий ресурс работы графитовых нагревателей. 

Они способны развивать предельно высокие темпе-

ратуры вплоть до 3000–4000 °С. При этом они сохра-

няют продолжительное время стабильность техниче-

ских характеристик. К преимуществам можно отне-

сти низкий КТР, устойчивость к температурным пе-

репадам (тепловому удару), сохранение механиче-

ской прочности при высокой температуре. Графито-

вые нагреватели считаются надежными и долговеч-

ными, характеризуются низким удельным весом, 

примерно на порядок меньшим, чем у металлических 

нагревателей. 

 
Рис. 11. Высокотемпературный графитовый нагреватель 

 

Сравнительный анализ нагревательных 

элементов 

Использование нагревательных элементов поз-

воляет обеспечить работоспособность РЭА в усло-

виях воздействия отрицательных температур ниже, 

чем рабочая температура современной ЭКБ. В зави-

симости от специфики применения и конструкции 

РЭА возможно использование различных нагрева-

тельных элементов, каждое из которых обладает сво-

ими параметрами. Этими параметрами являются мак-

симальная температура нагревательного элемента, 

способ нагрева и стоимость. Для сравнительного ана-

лиза, параметры нагревательных элементов сведены 

в таблицу. 

 
Сравнение нагревательных элементов 

Параметр/тип 

нагревательного 

элемента 

Резистивный 

элемент в слоях ПП 

Нагревательный 

резистор 

Гибкий силиконо-

вый нагреватель 

Нагревательная 

пластина 

Высокотемператур-

ный нагреватель 

Способ  

подогрева 

Нагрев резистивного 

элемента во внутрен-

них слоях ПП 

Подключение к 

внутренним слоям 

ПП и их нагрев 

Контактный подо-

грев узлов РЭА 

Контактный по-

догрев узлов 

РЭА 

Радиационный подо-

грев узлов РЭА 

Максимальная 

температура 

нагревательного 

элемента, ºС 

130* 130* 260 500 3000 

Стоимость, ₽ До 1000  До 1000** До 10000** До 3000** До 7000** 

* При использовании FR-4 в качестве материала диэлектрика ПП. 

** В зависимости от материалов, формы и мощности нагревателя. 

 

Из таблицы видно, что рассмотренные нагрева-

тельные элементы обладают различными способами 

подогрева, максимальной температурой и стоимо-

стью.  При выборе нагревательного элемента  необ-

ходимо  ориентироваться на конкретные  особенно-

сти РЭА. 
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Резистивный элемент в слоях ПП обеспечивает 

нагрев за счет выделения тепла сначала в область ди-

электрика, а затем и к ЭКБ, установленной на ПП, что 

позволяет обеспечить быстрый нагрев. Так как рези-

стивный элемент расположен во внутренних слоях, 

такое решение имеет минимальные габариты. За счет 

того, что этот нагревательный элемент представляет 

собой плоский проводник во внутреннем слое ПП, то 

имеет минимальную стоимость и габариты. Однако 

по сравнению с остальными нагревательными эле-

ментами он обладает низкой максимальной темпера-

турой, которая определяется Tg материала диэлек-

трика ПП. Для FR-4 это значение равно 130 ºС. По-

этому очень важно следить за потребляемой мощно-

стью и температурой ПП. Иначе циклический, некон-

тролируемый и неравномерный нагрев ПП может 

приводить к короблению ПП, необратимым деструк-

тивным изменениям в диэлектрике, а также трещи-

нам и разрыву переходных отверстий. 

Другим устройством для подогрева ЭКБ РЭА яв-

ляется нагревательный резистор. Этот нагреватель-

ный элемент имеет малую стоимость среди рассмот-

ренных вариантов. При его установке на ПП он под-

ключается к внутреннему медному слою с помощью 

металлизированных переходных отверстий. За счет 

того, что медный слой распределен по всей площади 

ПП, нагрев происходит более равномерно, чем в 

предыдущем варианте. Однако такой способ подо-

грева ЭКБ РЭА имеет тот же недостаток в виде мак-

симальной температуры нагревательного элемента, 

равной Tg материала диэлектрика ПП. 

В случаях когда требуется контактный подогрев 

узлов РЭА и они имеют сложную форму, целесооб-

разно применять гибкие силиконовые нагреватели. 

По сравнению с предыдущими устройствами макси-

мальная температура такого нагревательного эле-

мента выше, определяется материалом, из которого 

он изготовлен, и равна 260 ºС. К тому же из-за гибко-

сти такого нагревательного элемента он может при-

нимать любую форму и иметь различные виды креп-

ления. К недостаткам можно отнести высокую стои-

мость, а также расход части тепла на обогрев окружа-

ющего пространства. 

В условиях, когда необходим контактный подо-

грев узлов РЭА через плоскость, используют нагре-

вательные пластины. Они имеют значительно мень-

шую стоимость, чем гибкие силиконовые нагрева-

тели, и более высокую максимальную температуру 

нагрева, которая может доходить до 500 ºС. Это поз-

воляет обеспечить более быстрый подогрев узлов 

РЭА. Однако нагревательные пластины также расхо-

дуют часть тепла в окружающее пространство. Кроме 

того, при нарушении плотности контакта нарушается 

эффективность теплового воздействия, что может 

привести к выходу нагревательной пластины из 

строя. 

Высокотемпературный нагреватель не имеет 

непосредственного контакта с узлами РЭА и исполь-

зуется в случае, когда необходим их радиационный 

нагрев. Его максимальная температура может дохо-

дить до 3000 ºС, что значительно выше, чем у осталь-

ных рассматриваемых нагревательных элементов. 

Стоимость высокотемпературного нагревателя не-

много ниже, чем гибкого силиконового нагревателя, 

но выше остальных нагревательных элементов. Од-

нако необходимо отметить, что такое устройство не-

целесообразно применять в РЭА с высокой плотно-

стью компоновки и монтажа. 

Заключение 

Таким образом, выполнен обзор устройств подо-

грева ЭКБ РЭА в условиях воздействия отрицатель-

ных температур. Представлены различные нагрева-

тельные элементы, кратко описан принцип их работы 

и определены условия применения. Проведен срав-

нительный анализ нагревательных элементов и выяв-

лены их достоинства и недостатки. Если необходим 

нагрев ЭКБ на ПП, то целесообразно применять по-

догрев с помощью резистивного элемента во внут-

ренних слоях или нагревательного резистора. Такие 

решения имеют малые габариты и низкую стоимость, 

однако их максимальная температура ограничивается 

Tg материала диэлектрика ПП. В условиях, когда не-

обходим контактный нагрев узлов РЭА, стоит ис-

пользовать гибкие силиконовые нагреватели или 

нагревательные пластины. Максимальная темпера-

тура таких нагревателей значительно выше. Кроме 

того, гибкие силиконовые нагреватели позволяют 

обеспечивать подогрев узлов РЭА сложной формы.  

Однако такие нагреватели имеют высокую стои-

мость. А в случае нагревательных пластин, при нару-

шении плотности контакта, нагревательный элемент 

может выйти из строя. Поэтому необходимо соблю-

дать правила монтажа, эксплуатации, а также приме-

нять дополнительные средства для улучшения плот-

ности контакта, например термопасту. В случае когда 

необходим радиационный подогрев узлов РЭА, стоит 

использовать высокотемпературные нагреватели. 

Они имеют наибольшую максимальную температуру, 

устойчивы к температурным перепадам и сохраняют 

механическую прочность при высокой температуре. 

Но при этом высокотемпературные нагреватели неце-

лесообразно применять в РЭА с высокой плотностью 

монтажа. 

Данный обзор может быть полезен при проекти-

ровании критичной РЭА, используемой в условиях 

воздействия отрицательных температур, и помочь в 

обеспечении тепловых режимов РЭА. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки России по проекту FEWM-2022-0001. 
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Khramtsov M.V., Zabolotsky A.M. 

Devices for heating the electronic component base  

of radio-electronic equipment in conditions of negative 

temperatures 

 

It is known that the modern electronic component base (ECB), 

used in radio electronic equipment (REE) for various purposes, 

is operable only in a certain temperature range. At the same 

time, during the development of REE, the requirements are of-

ten made for guaranteed operation in more severe climatic con-

ditions, including when exposed to negative temperatures. In 

this regard, it is necessary to ensure the given thermal regimes 

of REE. To do this, various heating devices are used, each of 

them makes it possible to ensure the operation of the electronic 

equipment under conditions of exposure to negative tempera-

tures, by heating the ECB to the operating temperature. The pa-

per provides a review, a comparative analysis, and gives rec-

ommendations on the use of modern ECB heating devices for 

REE under conditions of exposure to negative temperatures. 

This material can be used in the design of REE and help to en-

sure its thermal conditions. 
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