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Введение 
Изготовление и выведение в космос из-

делий - очень дорогостоящие процессы. От-
казавший в космосе прибор не подлежит ре-
монту и процедурам выявления причин отка-
за. По этим причинам к качеству изделия за-
казчики предъявляют очень серьёзные требо-
вания, одно из которых - длительный срок 
активного существования. При использова-
нии поверхностно монтируемых электрора-
диоизделий (ЭРИ) ИП с бессвинцовым по-
крытием выводов остро встаёт вопрос каче-
ства паяных соединений (ПС) и таких дефек-
тов, как оловянные усы, дендриты, оловянная 
чума и др. Для прогнозирования отказов и их 
раннего выявления с целью корректировки 
технологии изготовления необходимо прово-
дить исследовательские испытания паяных 
соединений. Ввиду того, что срок активного 
существования изделия может доходить до 
пятнадцати лет, проведение обычных испы-
таний будет слишком длительным и дорого-
стоящим процессом, и поэтому на первый 
план выходят методы ускоренных испыта-
ний.  

 
Критерии отказа при испытании паяных 

соединений 
Одна из наиболее сложных задач, кото-

рая стоит при проведении ускоренных испы-
таний – это определение усталости паяного 
соединения и его последующее обнаружение. 

Сравнение результатов испытаний может за-
трудняться либо вообще быть невозможным 
из-за несопоставимости критериев отказа. К 
этим критериям относятся: периодический 
визуальный контроль появления трещин в 
паяном соединении, поиск нарушения струк-
туры паяного соединения по снижению ис-
ходной прочности через определённые ин-
тервалы времени, наблюдение петель гисте-
резиса «напряжение-деформация» для от-
дельных паяных соединений, а также опреде-
ление отказа в терминах характеристик пе-
тель гистерезиса, контроль электрического 
сопротивления по величине возрастания от-
носительно исходного, мониторинг электри-
ческого сопротивления с целью обнаружения 
кратковременных электрических обрывов. 

Критерии отказа, требующие периоди-
ческого прерывания испытаний, могут значи-
тельно продлить время, необходимое для 
проведения испытаний, нарушить условия 
эксперимента и повлиять на результаты. Слу-
чайно выбранные определения отказа могут 
служить в качестве индикаторов разрушения 
лишь в случае, если они выполняются согла-
сованно. Однако наличие множества различ-
ных определений отказа и используемых ме-
тодов измерений затрудняет сравнение. 

Для проведения ускоренных испытаний 
на надёжность необходимо использовать 
следующие критерии. Отказ определяется как 
первое прерывание электрической целостно-
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сти цепи, которое подтверждено девятью до-
полнительными прерываниями в пределах 
дополнительных 10% от циклической долго-
вечности. 

Обнаружение отказа должно осуществ-
ляться путем непрерывного контроля после-
довательной топологии испытательных кон-
туров следующим образом: 

- не менее одного прерывания цепи 
продолжительностью не более 1 микросекун-
ды может быть зарегистрировано для каждо-
го измерительного контура в течение любого 
интервала опроса длительностью не более 2 
секунд; 

- не менее 10 таких прерываний на ка-
ждый измерительный контур может быть за-
регистрировано для подтверждения индика-
ции первого отказа; 

- контрольный ток не превышает 2мА 
при напряжении не более  10 В и разрыв 
электрической цепи определяется по сопро-
тивлению контура, равному 1000 Ом и более. 

 
Планирование эксперимента 

В характеристике надёжности  важно 
установить параметры корреляции между 
ускоренным воздействием напряжений и 
внешними условиями при конечном приме-
нении. 

При планировании эксперимента необ-
ходимо предусмотреть проверку как мини-
мум двух независимых переменных, чтобы 
сравнить их с зависимой. При испытаниях 
паяного соединения на надёжность единст-
венной зависимой переменной является ко-
личество циклов, воздействию которых под-
вергается прибор. Циклическое воздействие 

имитирует эксплуатацию прибора и связыва-
ется с условиями обстановки конечного при-
менения. Тогда независимыми переменными 
следует считать следующие: 

- размах колебаний температуры; 
- размеры компонента; 
- коэффициенты теплового расшире-

ния; 
- высоту галтели паяного соединения; 
- жесткость выводов; 
- вероятность отказа. 
 

Тестовый модуль 
Все компоненты должны быть подго-

товлены для внутреннего межсоединения вы-
водов таким образом, чтобы при соединении 
с рисунком подложки печатного узла образо-
валась завершённая топология измерительно-
го контура.  

Схема соединений выводов зависит от 
количества входов/выходов компонента (рис. 
1) и выглядит следующим образом: 

- 1    вход/выход: соединить два вывода; 
- 2 входа/выхода: соединить все три 

вывода вместе; 
- или более входов/выходов: соединить 

только выводы, расположенные на одной и 
той же стороне. 

Начинать необходимо от углов, попе-
ременно выполняя внутреннее соединение 
пар выводов, продвигаясь по направлению к 
центру соответствующей стороны компонен-
та. Если вдоль стороны компонента располо-
жено нечётное количество выводов, цен-
тральный вывод не подключается к измери-
тельному контуру и на схеме соединений 
пропускается (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Пример соединений выводов двух различных микросхем 
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Рис. 2. Пример соединений выводов с нечётным количе-

ством на одной стороне 
 

В качестве имитаторов ЭРИ были вы-
браны компоненты фирмы TopLine Dummy 
Components, являющейся лидером по качест-
ву выпускаемой продукции.   

 
Выбор модели надежности 

В связи с тем, что в процессе испыта-
ний не происходит восстановление паяных 
соединений, то получение последующих 
данных  может служить основанием для оп-
ределения параметра потока отказов. 

Сбор, учёт, накопление, обработка и 
анализ отказов образцов тестовых  модулей в 
процессе ускоренных испытаний должен 
производиться на основе заполнения карто-
чек учёта отказа. 

Для прогнозирования уровня надежно-
сти ПС выбрана математическая модель на 
основе χ2 – распределения,  которая позволяет 
дать количественную надежностную оценку 
ПС при относительно малом времени испы-
таний и малой степени выборки по результа-
там испытаний, а также установить связь тра-
диционных показателей надёжности с полу-
ченными результатами испытаний. 

На языке теории групп можно сказать, 
что множество результатов испытаний выде-
ляет с помощью оператора χ2 ряд подмно-
жеств. Элементы ряда образуют аддитивную 
группу. Выделение любого частичного объе-
динения или хотя бы одного из элементов 
ряда дает аддитивную же подгруппу. Исполь-
зование теории групп очень перспективно в 

развитии данного подхода при обработке ре-
зультатов испытаний. 

Продемонстрируем построение вели-
чины χ2 и особенности ее применения при 
оценке надежности любой подгруппы изде-
лий. Назовем p — вероятность появления от-
каза, q = 1 – p. Тогда при испытании N образ-
цов  

,)()( 22
2
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Npх 




             (1) 

где x - число отказов; y = N – x.  
Так как практически всегда q << p,  то 

выражение можно переписать в виде 
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Известно, что  в этом случае распреде-
ление числа отказов x подчинено закону Пу-
ассона  

.
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Из этих выражений следует, что выпол-
няется первое предположение о моделях, ес-
ли выполняется второе.  

Два равенства   
x + y = N ,               (4) 

,1)N(Plim
N

0x
xxN 


                                         (5) 

с учётом N >> 1 определяют минимальное 
число степеней свободы, равное 2.  

При испытаниях две степени свободы 
соответствуют отсутствию отказов, так как 
предполагается  q = 1. В этом случае распре-
деление величины u = χ2/2 будет экспоненци-
альным. Если в процессе испытаний был за-
регистрирован отказ, то это означает, что 
число степеней свободы становится больше 
двух. Каждый отказ эквивалентен, по край-
ней мере, одному новому условию связи 
(речь идет о факте, считающемся непрелож-
ным). Будем считать, что каждый отказ гене-
рирует дополнительно две степени свободы. 
Тогда не могут возникать дробные степени в 
распределении χ2. Общее число степеней 
свободы m = 2n + 2. Соответственно, меня-
ются квантили распределения и возрастает 
вероятность отказа [1]. С учётом изложенно-
го вычисляется интенсивность отказов 
(Failure Rate): 
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где N — число ПС, поставленных на испыта-
ния; H — число часов при испытании под 
нагрузкой; At — коэффициент ускорения. 

 
Конструктивные требования 

Конструкция тестового печатного узла 
должна допускать непрерывный электриче-
ский контроль в течение полного теплового 
цикла. Технология изготовления печатной 
платы (ПП), количество слоёв, защитное по-
крытие и покрытие контактных площадок 
должно быть идентичным штатной ячейке. 

 При проектировании печатного узла 
была использована программа Altium Design-
er, содержащая мощные средства интерак-
тивного размещения компонентов и трасси-
ровки проводников, которые совместно с ин-
туитивной и полностью визуализированной 
системой установки правил проектирования 
максимально упрощают процесс разработки 
электроники. Инструменты трассировки учи-
тывают все требования, предъявляемые со-
временными технологиями разработок, на-
пример, при трассировке дифференциальных 
пар или BGA компонентов. В состав про-
граммы входит автоматический трассиров-
щик Situs, в котором используются наиболее 
прогрессивные алгоритмы трассировки пе-
чатных проводников. Принципиальным от-
личием последней версии Altium Designer 
является поддержка двунаправленной работы 
с механическими деталями и моделями ком-
понентов в формате STEP. В дополнение к 
мощным средствам разработки Altium 
Designer имеет широкие возможности импор-
та и экспорта сторонних систем проектиро-
вания и поддерживает практически все стан-
дартные форматы выходных файлов (Gerber, 
ODB++, DXF и т. д.). Монтаж платы выбран 
односторонним для облегчения процесса 
рентгенконтроля.  

Основные конструктивные параметры 
тестового модуля имеют следующие значе-
ния: 

- габаритные размеры (длина, ширина) 
160х160 мм; 

- толщина МПП 1,8мм; 
- минимальная ширина печатного про-

водника 0,1мм; 
- минимальный зазор между смежными 

печатными элементами 0,1мм; 
- диаметр переходного отверстия (до 

металлизации) 70мкм; 
- размер печатного пояска вокруг ме-

таллизированного отверстия 30 мкм; 
-  количество слоев ПП 14; 
- минимальный зазор между контактной 

площадкой и паяльной маской по периметру 
50 мкм; 

- минимальная ширина перемычки в 
паяльной маске 0,1 мм. 

- покрытие контактных площадок– 
Гор.ПОС-61(HASL); 

- стеклотекстолит, из которого изготов-
лена ПП: FR-4+ толщиной 0,10…0,20мкм, 
двухсторонний фольгированный, фольга мед-
ная 35мкм; 

- паяльная маска Dynamask КМ 75 
фирмы Morton, зеленая (толщина 75мкм)[2].  

Печатный узел с установленными ЭРИ 
приклеивается к плоскому основанию метал-
лической рамки через прокладку. Для при-
клейки печатного узла к рамке можно ис-
пользовать ЭЛАСИЛ-137 либо компаунд КТ-
102, но выбор был остановлен на последнем, 
так как этот компаунд используется на штат-
ной ячейке и не внесёт погрешности в иссле-
дование.  

Металлическая рамка изготовлена из 
алюминиевого сплава марки типа Д16 с по-
крытием Ан.Окс.н.хр., имеет плоское основа-
ние и замкнутую по периметру обечайку. 

В металлической рамке выполнены ок-
на: в обечайке для прохождения разъема; в 
основании на плоскости металлической рам-
ки для прохождения ЭРИ, установленных на 
ПП. 

Закрепление тестовых модулей анало-
гично креплению штатных ячеек в блоке по-
казано на рис. 3. 
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Рис. 3. Эскиз тестового электронного блока 
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