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Разработан метод неразрушающего контроля электронных плат. Метод ориентирован на мелкосерийное 
производство радиоэлектронной аппаратуры для космических аппаратов. 
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A method for nondestructive testing of electronic boards has been developed. This method focuses on small-scale 
production of electronic equipment for satellites. 
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При применении стандартных методов контроля 

качества выпускаемой электронной продукции слож-
но выявить скрытые дефекты, которые будут расти 
при эксплуатации электронной платы (ЭП) в составе 
аппаратуры космического аппарата (КА), а, следова-
тельно, нельзя точно спрогнозировать срок эксплуа-
тации аппаратуры в целом.  

Экспериментальные исследования на образцах ЭП 
показали, что метод акустической эмиссии (АЭ) по-
зволяет обнаружить скрытый дефект в конструкции 
ЭП [1]. На рис. 1, а, б представлен образец электрон-
ной платы с микросхемой на BGA контактах и ре-
зультаты испытаний образца методом АЭ (● – датчик 
АЭ; ■ – обнаруженный дефект). Для определения 
геометрических размеров обнаруженных дефектов 
использовался метод рентгеновской томографии (РТ). 
На рис. 1в представлен снимок с выявленными скры-
тыми дефектами. Для прогнозирования ресурса рабо-
ты электронной платы с обнаруженными дефектами 
проводится численный анализ. В задаче напряженно-
деформированное состояние ЭП определялось при 
температурном цикле: от –55 до +125 °C, скорость 
охлаждения и нагрева составляет 10 °C/мин [2]. 

Рассмотрены два типа численных моделей: общая  
и локальная [3; 4]. Общая модель отображает всю 
электронную плату (рис. 2, а). Результатом решения 
является поле перемещений для всех узлов модели. 
Далее это поле перемещений прикладывается к пая-
ным соединениям с дефектами в локальной модели 
для определения максимума интенсивности напряже-
ний (рис. 2, б–г). Рассмотрены три случая дефектных 
контактов (рис. 1, в). Для определения количества 
циклов до момента разрушения контактного паяного 
соединения используется функция повреждаемости 
материала В. В. Москвитина [5]. 

По результатам решения определено, что при дан-
ной скорости нагружения быстрее всего разрушится 
дефектное паяное соединение второго случая, ЭП  
отработает при этом 3750 ч. 

Заключение. При совместном использовании  
методов АЭ и РТ получены данные о местоположе-
нии и о геометрических размерах скрытых дефектов. 
С помощью методик определения остаточного ресур-
са определены сроки функционирования ЭП при  
заданных эксплуатационных нагрузках.  

_________________________ 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 16–38–00743 мол_а. 
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Рис. 1. Экспериментальные исследования:  

а – образец ЭП; б – диаграмма АЭ результатов поиска дефектов; в – рентгеновский снимок 
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Рис. 2. Численный анализ:  

а – общая модель; б, в, г – локальная модель, первый, второй, третий случай соответственно 
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