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О дной из тенденций соврем енного ры н ка электроники является 
повышение требований к надеж ности изделий. О тказы изделий космической 
промышленности приводят к  больш им  финансовы м потерям, ввиду невоз
можности или дороговизны  вы явления и рем онта отказа, произош едш его на 
объекте, находящ имся в космосе. К  том у  ж е, в некоторы х случаях потери 
могут исчисляю тся не только  деньгам и, но и человеческими жизнями.

Одной из основны х проблем  надеж ности радиоэлектронного изделия 
российских производителей космической и военной промышленности, 
возникающей после появления директивы  об  отходах радиоэлектронного и 
электрооборудования (W EEE-W asteE lectricalandElectronicEquipm ent) и ди
рективы о  сокращ ении опасны х вещ еств в радиоэлектронном и электро
оборудовании (R oH S-R estrictionofH azardousSubstances), одобренных Евро
пейским Сообщ еством  в начале этого века, является надеж ность паяного 
соединения вы водов электрорадиоизделия (Э РИ ) с бессвинцовы м покрытием 
с использованием свинецсодерж ащ его припоя. В  настоящ ее время отечест
венная радиоэлектронная пром ы ш ленность только частично обеспечивает 
разработчиков радиоэлектронной аппаратуры  необходимыми изделиями 
электронной техники, а  значит, им приходится прибегать к  использованию 
импортных компонентов, которы е в  больш инстве случаев выпускаются в 
общепромышленном исполнении («industry»)H  не использует в составе 
финишного покрытия свинец. В  настоящ ее время в литературе очень мало 
внимания уделяется вопросам  качества и надеж ности комбинированных или 
смешанных паяных соединений, когда сочетаю тся бессвинцовые и 
свинцовые м атериалы . П ри этом, как правило, рассматривается задача пайки 
компонента с покры тием  вы водов, содерж ащ им свинец, бессвинцовым 
припоем,а не наоборот.

Все эти ф акторы  заставляю т использовать дополнительны е испыта
ния на надеж ность изделий, в которы х использовалась комбинированная 
пайка, для создани я вы водов о приемлемости применения их в составе 
аппаратуры косм ического и военного назначения. О днако, условия, выдви
гаемые заказчиками, предполагаю т длительны й срок активного сущ ество
вания изделия, при котором обы чны е методы испы таний становятся 
неприемлемыми из-за больш ого времени их реализации. Ввиду этих 
ограничений н а  первы й план вы ходят методы ускоренных испытаний, 
которые позволяю т значительно сократить время исследования, а также 
уменьшить его  стоимость.



Параметром-критерием годности целостность последовательных 
тестовы х цепей, состоящ их из испы ты ваемых паяных соединений одного 
типа, проводников ПП и внутренних проводников имитаторов ЭКБ. 
Причины наруш ения целостности электрической цепи должны стать 
предметом тщ ательного анализа с целью  идентификации именно отказов 
паяных соединений.

R соответствии с ГОСТ 27.003 вы бран план испытаний NUT (N -  
число П С ,U -  не восстанавливается при испы таниях в случае отказа,Т -  
время испытаний). О тказавш иеся П С  не восстанавливаются. Останавли
вается целостность последовательной тестовой цепи методом впаивания в 
цепь короткой проволочной перемычки, ш унтирую щ ие дефектный участок 
тестовой цепи.

Для регистрации наруш ения целостности электрической последова
тельной цепи долж ен использоваться м ногоканальный автоматизированный 
регистратор отказов тестовы х цепей. Регистрация ведется непрерывно при 
проведении испы таний образцов на термоциклирование.

Испы тания образцов тестовы х модулей на воздействие вибрации, 
линейных ускорений и механических ударов одиночного и многократного 
действия проводится без электрической нагрузки.

И спы тания образцов тестовы х модулей на воздействие вибрации, 
линейных ускоренийи механических ударов одиночного и многократного 
действия проводятся без электрической нагрузки.

Д ля исследования П С  ЭРИ в  DIP-корпусах необходимо проводить 
дополнительны е испы тания, так как вероятностная характеристика их 
отказов ш ире, чем у  Э РИ  ПМ.

Сбор, учет, накопление, обработка и анализ отказов образцов 
тестовых модулей в процессе испы таний должен производиться на основе 
заполнения карточек учета отказов.

Для более точного контроля параметров и минимизации вносимых 
погреш ностей бы л разработан тестовы й печатный модуль, позволяющий 
вести непреры вны й электрический контроль всех паяных соединений, а 
также проведение рентгеноскопии каж дого паяного соединения ЭРИ ИП. 
К онструкция тестового модуля типовая для самой сложной ячейки, 
изготавливаемый методом поверхностного монтажа.

П одобрано необходимое оборудование и оснастка, позволяющие 
проводить испы тания на всех предусмотренной методикой режимах.

П одобрана математическая модель, которая позволяет дать 
количественную  надеж ную  оценку П С при относительно малом времени 
испы таний и малой степени вы борки по результатам испытаний, а также 
установить связь традиционных показателей надежности с полученными 
результатами испытаний.



Разработанная методика м ожет бы ть применена не только для 
изделий космического назначения, но такж е для изделий военно- 
промышленного комплекса, авиационной промы ш ленности или изделий с 
повышенными требованиями заказчика.

М Е ТО Д И К А  А Т Т Е С Т А Ц И И  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В  
П Р О И ЗВ О Д С Т В А  Б О Р Т О В О Й  А П П А Р А Т У Р Ы
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Современный этап развити я радиоэлектроники характеризуется 
обострением проблемы  надеж ности радиоэлектронных средств. Он 
характеризуется как резким  увеличением  количества используемых 
элементов и блоков, так и появлением  качественно новых ответственных 
функций, возлагаемы х человеком  на аппаратуру, в расш ирении условий ее 
работы. Современной аппаратуре часто  приходится функционировать в 
экстремальных условиях и вы полнять разнообразны е функции. В силу этих 
причин повыш аю тся требования к точности и эффективности выполнения 
целевых функций не только  системой в целом, но и каждым отдельным 
элементом.

Услож нение конструктивно-технологических вариантов компонен
тов РЭС проявляется и в увеличении общ его числа операций в 
технологическом процессе. К аж дая технологическая операция оказывает 
влияние на точность вы ходны х функциональны х параметров и, следова
тельно, на качество и надеж ность изделия. Э то влияние определяется 
зависимостью функциональны х вы ходны х параметров о т  параметров физии- 
ческой структуры , получаемы х на этих операциях с ростом  сложности ТП 
увеличивается число парам етров физической структуры , оказывающ их 
значимое влияние н а  ф ункциональны е п араметры .

П олучаемы е в ходе ТГ1 параметры  устройства определяются 
задаваемыми на различных этапах режимами обработки -  по нескольку 
важнейших параметров для каж дой операции, причем часто на 
формирование одного парам етра устройства оказы ваю т влияние различные 
режимные параметры (ф акторы ) с  нескольких операций . В этом проявляются 
принципы технологической наследственности.

Таким образом , качество и надеж ность РЭС определяю тся множест
вом факторов, причем число их увеличивается.

В таких условиях возрастает значим ость оптимизации ТП на стадии 
его разработки. П ередача в производство неоптимизированны х ТГI приводит 
к резкому увеличению  сроков их освоения, колебаниям коэффициентов


