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Введение

При исследовании надежности элементов кон-
струкции радиоэлектронных приборов, в том 
числе паяных соединений выводов компонентов 
с контактными площадками коммутационных 
плат, наиболее распространенным является так 
называемый метод «физики отказов», который 
заключается в установлении аналитических за-
висимостей между показателями надежности 
и скоростью протекания физико-химических 
процессов на основании кинетических уравне-
ний. В качестве таких зависимостей обычно ис-
пользуют линейное уравнение, степенное, Арре-
ниуса, диффузии и др., при этом полагают, что 
полученные детерминированные зависимости 
описывают усредненные явления и включают ус-
редненные величины. Это позволяет перейти 
в дальнейшем к установлению зависимостей не-
которых основных показателей надежности (ма-
тематического ожидания времени до отказа или 
интенсивности отказов) как функций физиче-
ских свойств или физических параметров изде-
лий и условий их эксплуатации. 

рассмотрение вариантов теоретических 
моделей надежности

Развитие физической (причинной) теории на-
дежности, т. е. раскрытие механизмов отказов 
и их влияние на надежность изделий, имеет су-
щественное значение и дает возможность эффек-

тивно совершенствовать технологию производ-
ства изделий и повышать их надежность. Однако 
чисто физический подход не позволяет непосред-
ственно определять абсолютные значения веро-
ятностных показателей надежности, в частно-
сти, находить закон распределения времени до 
отказа. Получаемые при таком подходе модели 
имеют частный характер — они или моделируют 
какой-либо превалирующий процесс деградации 
компонента, или выявляют многочисленные ко-
эффициенты для конкретного режима эксплуа-
тации. Распространение результатов таких моде-
лей даже на аналогичный объект, но в другом ре-
жиме эксплуатации, может иметь только каче-
ственный характер.

Анализируя работы [1–4] по надежности радио-
электронных приборов и систем, можно сделать 
вывод, что основная масса работ по проблеме на-
дежности посвящена постановке и решению ши-
рокого круга оптимизационных задач, а также 
задачам, связанным с проблемой интервального 
оценивания показателей надежности по резуль-
татам испытаний или эксплуатации. Известно, 
что при решении практически всех задач надеж-
ности используют определенные теоретические 
модели надежности — функции распределения 
наработки до отказа, которые, в конечном итоге, 
определяют точность получаемых оценок. При 
этом методические погрешности, обусловленные 
выбором теоретической модели, могут иметь су-
щественные значения и сводить практически на 
нет результаты оптимизационных задач.
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Набор используемых на практике теоретиче-
ских моделей надежности достаточно узок. Наи-
более распространенным является однопараме-
трическое экспоненциальное распределение

 ( ) ,tP t e λ-=  (1)

где P(t) — вероятность безотказной работы; λ — 
интенсивности отказов; t — время наработки.

Из двухпараметрических моделей чаще ис-
пользуется распределение Вейбулла

 
1

( ) ,
t

t
P t e

β
η ββ

η η

æ ö÷ç- ÷-ç ÷ç ÷çè øæ ö÷ç ÷= ç ÷ç ÷çè ø
 (2)

где β — параметр формы (определяет форму рас-
пределения); η — параметр масштаба (определяет 
ресурсную характеристику распределения).

Из двухпараметрических моделей иногда при-
меняются нормальное и логарифмически нормаль-
ное распределения, гамма- и альфа-распределения.

Исторически сложилось, что для решения за-
дач надежности электронных изделий и систем 
стало общепринятым применение экспоненци-
ального распределения, а для механических объ-
ектов — указанных двухпараметрических моде-
лей. На протяжении многих лет расчеты надеж-
ности выполняются, как правило, с помощью од-
нопараметрического экспоненциального распре-
деления, поскольку использование вышеупомя-
нутых более адекватных двухпараметрических 
моделей для получения точных решений встре-
чает трудности математического характера.

Изложенный подход упрощает решение задач 
надежности, однако приводит к неадекватности 
результатов, так как накладывает на модель ряд 
существенных ограничений и делает ее весьма 
грубо приближенной. Например, экспоненциаль-
ное распределение абсолютно не учитывает ста-
рение и износ, т. е. не принимает во внимание 
возможность и необходимость выбора более каче-
ственных материалов при производстве радио-
электронных изделий или при проведении профи-
лактики в процессе эксплуатации. Экспоненци-
альное распределение имеет максимальную ча-
стоту отказов в начальный момент эксплуатации 
или испытания, т. е. на участке приработки, что 
может наблюдаться только при очень низком ка-
честве изготовления. Другими словами, чем ниже 
уровень технологии и чем хуже выполнено изде-
лие, тем более подходящей оказывается модель 
экспоненциального распределения для описания 
его надежности. 

Особенно ярко недостатки однопараметриче-
ской экспоненциальной модели проявляются при 
решении такой задачи надежности, как дальний 
прогноз. Так, прогноз среднего ресурса высоко-
надежных изделий электронной техники или 

прогноз гамма-процентного ресурса для очень 
малых уровней вероятности отказа отличается от 
прогноза более адекватных двухпараметрических 
моделей в 50–100 и более раз [5].

В последние годы все большее распростране-
ние получают вероятностно-физические модели 
надежности, которые могут успешно заменить 
существующий аппарат исследования и прогно-
зирования надежности, особенно для вновь раз-
рабатываемых компонентов радиоэлектронных 
средств, в нашем случае — паяных соединений, 
причем таких, которые не имели отказов в про-
цессе ускоренных испытаний.

Среди вероятностно-физических моделей, пред-
лагаемых для оценки надежности технических 
объектов [6–8], представляет интерес диффузи-
онное немонотонное распределение (DN-распре-
деление).

Априорная оценка параметра формы DN-
распределения (коэффициента вариации процес-
са деградации объекта) требует знания физиче-
ских процессов, приводящих к отказу объекта, 
и условий нагружения, поскольку значение ко-
эффициента вариации зависит от указанных ус-
ловий. В работе [9] приведена таблица значений 
коэффициентов вариации для различных техни-
ческих средств. Для объектов, не включенных 
в приведенную таблицу, априори определяют ко-
эффициент вариации наработки на основании 
анализа процессов деградации, приводящих 
к отказам. При этом учитываются соотношения 
долевых вкладов процессов деградации и значе-
ния коэффициентов вариации основных типовых 
процессов деградации, приведенные в табл. 1.

Принимая во внимание объем и число рассмо-
тренных данных (многих десятков выборок), на 
основании которых определены вышеуказанные 
диапазоны коэффициентов вариации, утвержда-
ется [9], что доверительная вероятность интерва-
лов существенно выше 0,9.

 � Таблица 1. Значения коэффициентов вариации ос-
новных процессов деградации 

Вид разрушения  
(процесс деградации)

Коэффициент вариации 
процесса разрушения

Статическое разрушение 0,05–0,15

Усталость:
малоцикловая
многоцикловая
контактная

0,15–0,40
0,40–1,00
0,40–1,20

Износ:
механо-химический
абразивный
старение

0,20–0,50
0,40–1,00
0,40–1,00

Электрические процессы 
(электролиз, миграция за-
рядов, электродиффузия)

0,70–1,50
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Следует также отметить, что коэффициент ва-
риации — это обобщенная характеристика про-
цессов деградации объектов, он в меньшей степе-
ни зависит от конструктивных особенностей (раз-
меров, типа конструкции и др.).

Принятие численного значения коэффициен-
та вариации из указанных диапазонов табл. 1 
в каждом конкретном случае диктуется сообра-
жениями общего характера: увеличение отноше-
ния нагрузки к пределу выносливости (прочно-
сти) относительно среднего статистического при-
водит к уменьшению коэффициента вариации 
и наоборот, уменьшение отношения нагрузки 
к пределу выносливости приводит к увеличению 
коэффициента вариации.

Значение коэффициента вариации наработки 
на отказ (между отказами) объекта остается тем 
же самым, если не меняется структура объекта 
(системы), поскольку коэффициент вариации на-
работки определяется элементами, обусловлива-
ющими деградацию и отказ этих элементов.

При значениях коэффициента вариации n от 
0,3 до 1,3 максимальное отклонение составляет 
4 %. В практике измерения случайных величин 
это достаточно высокая точность. 

Основные аналитические выражения DN-рас-
пределения для ряда характеристик приведены 
в табл. 2, причем в выражении DN-распределения 
присутствует нормированная функция Лапласа

( )

2

21Ô d
2

.
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π

-
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В результате выражение DN-распределения 
будет выглядеть следующим образом:
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Необходимо отметить существенное свойство, 
которым обладает DN-распределение, — устой-
чивость к операции свертки (например, отказ од-
ного электронного модуля произошел при време-
ни t1, а другой отказ другого электронного моду-
ля произошел при времени t2, обе величины под-
чиняются DN-распределению, и сумма величин 
также подчиняется DN-распределению). Это оз-
начает, что DN-распределение может быть ис-
пользовано для описания отказов при нелиней-
ном изменении значения параметра. При этом 
неоднородный процесс делится на однородные 
участки, и в результате свертки суммарное время 
наработки будет иметь линейный вид.

В странах СНГ в 1997 г. принят ГОСТ 27.005–97 
[6], предлагающий для изделий, имеющих раз-
личные виды отказов, двухпараметрические мо-
дели с распределениями диффузионного типа. 
Однако в Российской Федерации разработчики 
радиоэлектронной аппаратуры при расчете пока-
зателей надежности своих изделий, в том числе 
при определении вклада паяных соединений 
в общие показатели надежности аппаратуры, по-
прежнему в качестве рекомендуемых использу-
ют однопараметрические модели. 

В настоящее время в связи с резким усложнени-
ем радиоэлектронной аппаратуры, применением 
большого числа поверхностно монтируемых мно-
говыводных компонентов новых конструкций, 
введением в практику ряда новых видов паяных 
соединений назрел вопрос о выборе адекватной мо-
дели отказов, учитываемой при расчетах в реаль-
ной практике. Ситуация усложнена еще и тем, что 
многие виды аппаратуры морально устаревают 
раньше физического износа и выводятся из экс-
плуатации без набора достаточных статистиче-
ских данных о конкретных отказах элементов.

Функция распределения, используемая в ка-
честве модели отказов, должна позволять выпол-
нять расчет надежности систем на основе извест-
ных показателей надежности ее составных ча-
стей и обеспечивать применение единого матема-
тического аппарата, отвечающего требованиям 
инженерной практики для решения необходи-
мых задач надежности на всех этапах проектиро-
вания, производства и эксплуатации. В то же вре-
мя модель отказов должна обладать физично-
стью, т. е. отражать связь с физическими явлени-
ями, приводящими к отказу.

основной результат рассмотрения вопроса

Упомянутые выше строго вероятностные моде-
ли (однопараметрические и двухпараметрические) 
не связаны с физическими явлениями, приводя-
щими к формированию распределения отказов, 
т. е. эти модели не имеют физического обоснования.

 � Таблица 2. Основные аналитические выражения 
DN-распределения

Характеристика, 
обозначение DN-распределение

Математическое 
ожидание

µ

Дисперсия µ2n2

Коэффициент вариации n

Вероятность безотказ-
ной работы P(t) 2

2Ô Ôexpt t
t t

µ µ
n µ n µn
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Вероятностно-физические модели, такие как 
диффузионное монотонное и диффузионное немо-
нотонное распределения, специально построенные 
для описания отказов объектов на основе анали-
за физических процессов деградации, приводя-
щих к отказам, являются, в отличие от строго ве-
роятностных моделей, физически обоснованны-
ми моделями. Такие модели учитывают физиче-
скую природу отказов и позволяют использовать 
характеристики физических явлений, имеющих 
место в объекте, для оценки надежности.

Вероятностно-физические модели соответству-
ют широкому классу процессов деградации (уста-
лости, изнашиванию, коррозии, старению и др.). 
Внешние факторы, определяющие надежность 
и связанные с конструкцией изделий, свойства-
ми используемых материалов, технологией изго-
товления, уровнем производства и эксплуатации, 
в конечном итоге влияют на среднюю скорость 
процессов деградации и рассеяние реализаций, 
не меняя схемы формализации и типа распреде-
ления. Тип же распределения в рассматриваемой 
модели определяется характером физического 
процесса деградации, в частности, монотонным 
или немонотонным видом его реализаций.

Рассматривая паяные соединения выводов 
компонентов радиоэлектронных приборов с кон-
тактными площадками коммутационных плат 
в качестве объекта исследования надежности, 
следует учесть ряд факторов. 

Паяные соединения представляют собой слож-
ную конструкцию, состоящую из нескольких 
слоев разнородных материалов, каждый из кото-
рых имеет свои физические и химические свой-
ства, привнесенные в момент изготовления. Пая-
ным соединениям присущи дефекты реализации 
и создающиеся при эксплуатации механические 
напряжения.

На фотографии показано сечение паяного со-
единения шарикового вывода компонента типа 

BGA с контактной площадкой печатной платы. 
Слева находится медная контактная площадка 
полимерного корпуса BGA, в средней части — 
шариковый вывод из бессвинцового припоя, 
в правой части — медная контактная площадка 
печатной платы. Возле контактной площадки пла-
ты виден слой оловянно-свинцового припоя, ча-
стично расплавившего шариковый вывод. В при-
пое наблюдаются кристаллиты основной фазы 
и прослойки промежуточной фазы. На границе 
припой-медь имеются слои интерметаллидов 
олово-медь и олово-золото. В зависимости от ре-
жимов пайки и условий последующей эксплуата-
ции распределение фаз в припое и, соответствен-
но, надежность соединения будут различаться [10].

При рассмотрении физики отказов паяных со-
единений особый интерес представляет такой 
объект, как припой. Припой обладает уникаль-
ными свойствами, зависящими от температуры, 
времени и приложенного механического напря-
жения. Например, эвтектический припой олово-
свинец обладает свойством текучести и релакса-
ции напряжений при температуре выше 20 °С, 
тогда как ниже минус 20 °С он ведет себя как про-
чие металлы и выдерживает длительные нагруз-
ки без деформации. Чем больше температура пре-
вышает 20 °С и (или) чем больше уровень нагру-
зок, тем быстрее проявится свойство текучести 
и релаксации припоя. Несмотря на то, что могут 
иметь место механизмы отказа, связанные с ци-
клической или монотонной перегрузками, глав-
ную угрозу надежности представляет усталост-
ное повреждение типа напряжение-релаксация.

Свой вклад в процесс нарастания вероятности 
отказа представленного монтажного соединения 
вносят также процессы потери адгезии контакт-
ных площадок к полимерной основе корпуса 
и платы, вероятное газовыделение из полимера 
и возможных микропустот (особенно при закипа-
нии захваченной из атмосферы воды при повы-
шенных температурах эксплуатации).

Процессы, происходящие в паяном соедине-
нии при эксплуатации, развиваются не монотон-
но, одни процессы взаимосвязаны, другие разви-
ваются самостоятельно. 

Для рассматриваемого вопроса следует отме-
тить, что, согласно работе [11], для паяных соеди-
нений поверхностно монтируемых компонентов 
не найдено никаких свидетельств наличия пери-
ода случайных отказов. Вполне вероятно, что все 
время эксплуатации интенсивность отказов опи-
сывается участками приработочных и износовых 
отказов. Следует отметить, что для таких пая-
ных соединений вероятность отказов на прирабо-
точном участке крайне мала, даже с учетом раз-
броса экспериментальных значений, достигаю-
щего одного порядка величины. 

 � Сечение паяного соединения шарикового вывода 
компонента типа BGA
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Вероятность накопленных отказов компонен-
та и его паяных соединений равна сумме вероят-
ностей отказа компонента и соединений. Следо-
вательно, для электронной сборки отказы за не-
большой срок службы будут обусловлены, ско-
рее, отказами компонентов, а за долгий срок — 
отказами паяных соединений.

Учитывая изложенное, для описания поведе-
ния паяного соединения в наилучшей степени 
подходит модель на основе диффузионного немо-
нотонного распределения.

Математические модели процессов деградации 
в виде непрерывных марковских процессов (DN-
распределение) представляются, несомненно, бо-
лее адекватными для случайных процессов дегра-
дации и разрушений паяных соединений. Кроме 
того, диффузионные распределения имеют доста-
точно простые выражения для разнообразных 
оценок своих параметров, а также для всех основ-
ных показателей надежности. В частности, диф-
фузионные распределения гораздо проще и удоб-
нее при использовании по сравнению с такими 
двухпараметрическими моделями, как Вейбулла, 
гамма-распределение, альфа-распределение и др.

Диффузионные распределения, как вероят-
ностно-физические модели надежности, имеют 
большое преимущество перед строго вероятност-
ными моделями в том, что их параметры могут 
быть оценены как на основе статистики отказов 
(в этом случае они рассматриваются как строго 
вероятностные модели), так и на основании ана-
лиза статистических характеристик физического 
процесса, приводящего к отказу, а также при со-
вместном использовании статистической инфор-
мации обоих типов. 

Решение основных задач надежности сводит-
ся, в конечном итоге, к оценке параметров рас-
пределения искомой величины (наработки до от-
каза, на отказ, ресурс и т. д.). Важнейшим факто-
ром, способствующим решению разнообразных 
задач надежности с использованием диффузион-
ных распределений, является то, что параметр 
формы этих распределений — коэффициент ва-
риации — представляет собой обобщенную ха-
рактеристику изучаемых процессов (процесса 
разрушения и распределения наработки). Коэф-
фициент вариации как обобщенная характери-
стика с достаточной для инженерной практики 

точностью может быть оценен априори на основа-
нии многолетних исследований как процессов 
разрушений (прочности, усталости, изнашива-
ния и др.), так и статистических данных об отка-
зах при испытаниях и эксплуатации изделий-
аналогов. Именно благодаря конкретной физиче-
ской интерпретации параметров диффузионных 
распределений удалось на их основе решить та-
кие существенные задачи надежности, как рас-
чет надежности систем, планирование контроль-
ных и определительных испытаний на надеж-
ность, расчет объема запасных частей, долговеч-
ности электронной аппаратуры и др. 

Подобный подход к выбору диффузионного 
немонотонного распределения в качестве модели 
отказов паяных соединений начал применяться 
в открытом акционерном обществе «Авангард» 
(Санкт-Петербург) при решении вопросов созда-
ния и применения базовой технологии автомати-
зированного монтажа компонентов различных 
радиоэлектронных приборов и систем, в том чис-
ле с использованием компонентов, рассчитанных 
под бессвинцовую пайку [12].

Значительный эффект дает использование диф-
фузионных распределений в задачах планирова-
ния контрольных испытаний на надежность. Пла-
ны контроля надежности на основе диффузион-
ных распределений являются существенно эко-
номичнее. Для того чтобы с требуемой достовер-
ностью и точностью сделать заключение о соответ-
ствии надежности испытываемых изделий кон-
тролируемому уровню, необходим в 1,5–2,0 раза 
меньший объем испытаний. Это означает, что 
внедрение планов контроля надежности на осно-
ве предлагаемого аппарата снизит затраты на ис-
пытания до 30 % и более. 

Заключение

Таким образом, имеются все основания для 
внедрения математического аппарата более адек-
ватных двухпараметрических моделей надежно-
сти в практику исследования надежности как 
элементов, так и систем. Высокая универсаль-
ность двухпараметрических диффузионных рас-
пределений позволяет решить необходимую за-
дачу унификации методов определения надежно-
сти элементной базы и технических систем.
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