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Аннотация. Проблема отказа электронного устройства наиболее остро стоит в специа-
лизированной аппаратуре или аппаратуре ответственного назначения, где условия экс-
плуатации, заданные потребителем, могут быть исключительно жесткими, а само 
устройство должно функционировать в любое время включения при общем сроке 
службы изделия от 15 до 30 лет, что характерно для систем жизнеобеспечения, авиа-
ции и других ответственных сфер. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ввиду всеобщей электрификации, повлекшей за собой расширение числа применяемых 

датчиков и систем встроенного контроля, с целью снижения вероятности отказов оборудова-

ния в последнее время приобретают актуальность методы прогнозирования технического со-

стояния и подсчета рисков, позволяющие на основе обрабатываемой информации отслеживать 

уровень функционирования электронных устройств и системы в целом и в перспективе пе-

рейти к техническому обслуживанию по состоянию. 

КЛАССИФИКАЦИЯ ОТКАЗОВ 

Для достижения вышеуказанной цели рассмотрим основные механизмы отказа электрон-

ного блока. 

С точки зрения распределения долей отказов по видам внешних воздействующих факторов 

(ВВФ) среди аппаратуры образцов вооружения и военной техники на момент 2002 г. [1] рас-

пределение имеет вид согласно диаграммам, на рис.1. 

 

Рис. 1. Отказы среди аппаратуры образцов вооружения и военной техники по ВВФ: 
 а – при эксплуатации, б – при испытаниях  
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Из приведенных диаграмм можно выделить две основные категории, ответственных за 

~88% всех отказов электронного блока: климатические и механические ВВФ.  

Климатические ВВФ: 

1) повышенная/пониженная температура. Известно, что при изменении температуры изме-

няются характеристики материалов и электрорадиоизделий (ЭРИ): меняется сопротивление 

резисторов, емкость конденсаторов, индуктивность моточных изделий, снижается сопротив-

ление изоляций и происходит интенсивное старение материалов; 

2) перепад температур. Резкие изменения температуры, вызванные условиями эксплуата-

ции, например, набором высоты летательным аппаратом, или собственным нагревом ЭРИ, яв-

ляются серьезной нагрузкой на электронный блок, которая может выявить скрытые дефекты 

и привести к отказу всего изделия; 

3) повышенная влажность. Влага является электролитом, что может послужить причиной 

электрического пробоя или коррозии паянных соединений печатной платы, кроме того влага 

может нести в себе соли и прочие примеси, негативно влияющие на надежность электронного 

блока; 

4) атмосферное давление. Данный фактор наиболее остро стоит в электронике авиацион-

ного назначения, поскольку снижение атмосферного давления влечет снижение электриче-

ской прочности, а также естественной конвекции воздуха, что может послужить причиной 

электрического или теплового пробоя; 

5) прочие факторы. В данную группу можно отнести пыль, которая создает условия разви-

тия плесени, песок, солевой туман и прочие факторы, негативно влияющие на надежность 

электронного блока. 

Механические ВВФ могут включать в себя случайную широкополосную вибрацию, линей-

ное ускорение по осям X, Y, Z, акустический шум, механический удар одиночного действия, 

механический удар многократного действия и т.д. Все вышеперечисленные факторы могут 

послужить причиной возникновения трещин в печатных платах и отрыву контактных площа-

док, разрушению паянных соединений, растрескивания диэлектрика танталовых и керамиче-

ских конденсаторов, отслаивания выводных контактов микросхем. 

Поскольку надежность электронного блока определяется надежностью входящих в его со-

став компонентов, то для повышения отказоустойчивости необходимо рассмотреть наиболее 

подверженные внешним воздействующим факторам компоненты и их механизмы отказа. В 

данном направлении известно несколько работ [2, 3], согласно результатам которых на рис. 2 

приведена диаграмма наиболее подверженных отказу групп компонентов электронного блока. 

 

 

Рис. 2. Доля отказов групп компонентов электронного блока  
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Согласно выделенным группам компонентов по рис.2 была сформирована табл. 1, в кото-

рой приведен анализ возможных отказов электронного блока для углубленного понимания ме-

ханизмов отказа.  
Таблица 1  

Анализ возможных отказов электронного блока 

Компонент электрон-

ного блока 

Механизм отказа Описание неисправности 

1 2 3 

Конденсаторы 

Растрескивание диэлектрика 

Растрескивание диэлектрика связано с разрывом 

внутримолекулярных и межмолекулярных свя-

зей. Распространено среди керамических и тан-

таловых конденсаторов.  

Причины: перепад температур, скачки напряже-

ния, механическое воздействие (вибрации), де-

формации печатной платы. 

Признаки: ток утечки выше номинального, КЗ, 

снижение напряжения пробоя 

Перегорание контакта между 

выводом и обкладкой конденса-

тора/ обрыв вывода 

1. Распространено среди выводных конденсаторов. 

2. Причины: перепад температур, механическое 

воздействие (вибрация), электрические 

перегрузки. 

Признаки: обрыв электрической цепи. 

Полевая кристаллизация ди-

электрика  

3. Причины: кристаллизация из-за резкого 

изменения напряженности электрического поля, 

импульсы тока и напряжения, перегрев при 

пайке. 

Признаки: КЗ, ток утечки выше номинального, 

взрыв. 

Высыхание электролита 

4. Распространено среди электролитических 

конденсаторов 

5. Причины: повышенная температура, 

негерметичность корпуса. 

Признаки: снижение емкости, увеличение ESR. 

Пробой канала сток-исток 

6. Зависит от напряжения пробоя, которое 

определяется как значения напряжения при 

закрытом канале транзистора, при котором ток 

сток-истока превышает установленное значение.  

7. Причины: повышенная температура, перепад 

температур, электрические перегрузки. 

Признаки: увеличение тока утечки, сопротивле-

ния перехода. 

Короткое замыкание 

8. КЗ каналов сток-исток или затвор-исток. 

Причины: электрические перегрузки, 

повышенная температура, недостаточное 

охлаждение. 

Признаки: увеличение потребления источника 

питания, просадка напряжения питания. 

Обрыв 

9. Причины: электрические перегрузки, 

повышенная температура, недостаточное 

охлаждение, механическое воздействие 

(вибрация). 

Признаки: снижение потребления источника пи-

тания. 
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Продолжение таблицы 1  

 

Увеличение сопротивления пе-

рехода в открытом состоянии 

10. В большей степени определяет рассеиваемую 

мощность. При увеличении сопротивления выше 

номинального присутствует значительный риск 

перегрева транзистора и дальнейшего отказа из-

за теплового пробоя. 

11. На данный параметр влияют почти все 

негативные воздействия, из-за чего его значение 

является показательным при оценке состояния 

транзистора. 

Признаки: значительный перегрев транзистора 

на номинальной нагрузке. 

Микросхемы (в 

пластике) 

Обрыв перемычек между кри-

сталлом и выводами, обрыв вы-

вода 

Причины: механическое воздействие (вибрация), 

повышенная температура, перепад температур, 

электрические перегрузки. 

Признаки: обрыв электрической цепи 

Электрический пробой полу-

проводников 

Причины: статический пробой, электрические 

перегрузки 

Признаки: КЗ. 

Печатные платы 

Короткое замыкание 

12. Может послужить причиной выгорания дорожек 

печатной платы, перегорания выводов 

микросхем. 

13. Причины: повышенная влажность (как следствие 

коррозия, окисление, снижение напряжения 

электрического пробоя). 

14. Признаки: локальный нагрев печатной платы, 

перегрев компонентов. 

Отрыв контактных площадок, 

растрескивание металлизация 

переходного отверстия 

15. Причины: механические воздействия 

(циклические), повышенная температура, 

повышенная влажность. 

Признаки: временная потеря контакта, полный 

обрыв электрической цепи, снижение напряже-

ния пробоя. 

Окисление металлизации 

16. Коррозия, возникающая наиболее часто в месте 

пайки.  

17. Причины: повышенная влажность, агрессивные 

среды (соль, плесень и т.д.) 

Признаки: временная потеря контакта, полный 

обрыв электрической цепи, снижение напряже-

ния пробоя. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, из приведенной диаграммы на рис.2 и представленной табл. 1 можно явно 

определить более 90% отказов электронного блока, что дает возможность отслеживать наибо-

лее уязвимые группы компонентов и на основе анализа данных заблаговременно предотвра-

щать выход из строя эксплуатируемого оборудования. Среди наиболее частых причин отказа 

компонентов электронного блока явно выделяются температура, механическое воздействие и 

электрические перегрузки, что в общем то соотносится со статистикой, приведенной на рис.1. 
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