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Для обеспечения конкурентоспо­
собности выпускаемой продукции 
необходимо обеспечить ее качество и 
надежность при оптимальных затра­
тах. Излишние затраты на дополни­
тельные испытания, технологические, 
инспекционные и контрольные опе­
рации повышают себестоимость из­
делий в производстве и увеличивают 
цену, снижая конкурентоспособность 
продукции на рынке. При снижении 
качества, особенно при выпуске от­
ветственной продукции, у заказчиков 
возникают вопросы об адекватности 
цены, ставятся под сомнение объемы 
заказов и надежность партнера. По­
стоянные требования заказчиков про­
дукции специального назначения по 
увеличению срока гарантийного об­
служивания до 15—25 лет диктуют не­
обходимость повышения надежности 
выпускаемых изделий: в противном 
случае затраты на проведение гаран­
тийных ремонтов обещают «съесть» 
всю прибыль. Именно поэтому в со­
временных условиях ставится вопрос 
о выборе оптимальной стратегии кон­
троля, призванной обеспечить повы­
шение качества и надежности выпу­
скаемой продукции при оптимизации 
затрат.

При выборе оптимальной стра­
тегии контроля необходимо решить 
задачу надежной диагностики и лока­
лизации максимального количества по­
тенциальных дефектов при минималь­
ных затратах. Критерием успешно 
выбранной и реализованной стратегии 
контроля является, как правило, стои­
мость проведения ремонтов в процессе 
производства. Учитывая постоянно по­
вышающиеся требования заказчиков 
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Современные методы обеспечения качества 
и надежности выпускаемой продукции.
Практика выбора, внедрения и оптимизации стратегии 
контроля при производстве электронных модулей

Вопросы выбора оптимальной стратегии контроля неоднократно обсуждались в отраслевой прессе, в том чис-
ле, в информационном бюллетене «Поверхностный монтаж». В этой публикации автор предпринял попытку наиболее 
полно рассмотреть проблемы организации современной службы обеспечения качества.

Рис. 1. Отслоение контактной площадки от стеклотекстолита при замене электронного компонента 
(слева) — дефект, связанный с неудовлетворительным качеством печатных плат и/или нарушением 
технологических режимов пайки. Диагностика дефекта проводилась с использованием системы рентге-
новской инспекции GE Phoenix nanome|x (справа)

по увеличению сроков гарантийного 
обслуживания, выбираемая стратегия 
контроля должна обеспечивать также 
и надежность выпускаемых изделий, 
оцениваемую по стоимости проведения 
ремонтов в гарантийный период.

Известно, что ~90% трудоемкос­
ти проведения ремонтов в процессе 
производства приходится на диагно­
стику и локализацию дефектов. При 
отсутствии автоматических средств 
контроля проверка работоспособно­
сти печатных узлов проводится по­
сле подачи питающих напряжений. 
При этом нередки случаи, когда из-за 
наличия технологических дефектов 
(например, коротких замыканий или 
неверной полярности диодов) возни­
кают дополнительные повреждения 
электронных компонентов и печат­
ной платы. Для устранения дефектов 
наладчики, в соответствии с собствен­
ными представлениями и опытом, 
применяют последовательную (ино­
гда неоднократную) замену электрон­

ных компонентов. В этом случае воз­
никают дополнительные, не всегда 
оправданные, затраты на компонен­
ты. При этом снижается надежность 
выпускаемых изделий, так как возни­
кают дополнительные потенциально 
дефектные места в точках пайки за­
меняемых компонентов и контактных 
площадках печатных плат, например, 
отслоение контактной площадки от 
печатной платы (см. рис. 1).

Риск повреждения печатной пла­
ты в процессе ремонта тем выше, чем 
меньше размеры контактных пло­
щадок, что характерно для новей­
ших печатных узлов с современными 
многовыводными компонентами и 
повышенной плотностью монтажа. А 
это означает, что стратегия контроля 
должна быть выстроена в идеальном 
случае таким образом, чтобы преду­
преждать появление потенциальных 
дефектов и минимизировать коли­
чество ремонтов. Таким образом, ко­
личество ремонтов в процессе произ­
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Рис. 2. Применение систем автоматической инспекции и контроля в технологическом процессе сборки 
печатных узлов

Рис. 3. Системы автоматической оптической инспекции качества нанесения паяльной пасты выполняют 
контроль положения и объема каждого столбика. Их применение особенно эффективно в условиях 
сборки печатных узлов с паяными соединениями, расположенными под корпусами многовыводных 
компонентов (BGA, QFN, LCC, Flip Chip)

Рис. 4. Дефекты смещения компонентов (слева) могут быть надежно выявлены и локализованы с по-
мощью современных систем автоматической оптической инспекции (справа)

водства является не только критерием 
экономической эффективности разра­
ботанной и внедренной стратегии кон­
троля, но также в значительной мере 
определяет качество и надежность вы­
пускаемой продукции.

Применение современных авто­
матических систем инспекции и кон­
троля (см. рис. 2) позволяет проводить 
надежную диагностику и точную ло­
кализацию максимального количес­
тва всех известных дефектов.

При использовании такой техно­
логии автоматические системы указы­
вают место предполагаемого дефекта с 
точностью до вывода компонента, что 
сводит режим наладки, требующий 
работы высококвалифицированного 
наладчика/регулировщика, к ремонту, 
который с успехом может выполнить 
электромонтажник средней квалифи­
кации.

Необходимо обратить внимание, 
что в данном процессе автоматиче­

ские средства инспекции и контроля 
расположены максимально близко к 
местам потенциального возникнове­
ния технологических дефектов. По­
нятно, что если обнаружить дефект 
нанесения паяльной пасты (напри­
мер, недостаточное количество пасты 
в столбике на контактной площадке, 
к которой в дальнейшем должен быть 
припаян шариковый вывод много­
выводной микросхемы в корпусе 
BGA) непосредственно после опера­
ции трафаретной печати (см. рис. 3), 
стоимость его устранения будет, по 
крайней мере, на порядок ниже, чем 
диагностика его на операции авто­
матического электрического внутри­
схемного контроля. В первом случае 
необходимо только отмыть плату и 
запустить ее повторно на операцию 
трафаретной печати. Во втором слу­
чае придется провести операцию 
электрического контроля, которая, 
кстати говоря, не дает стопроцент­
ной гарантии выявления дефекта 
указанного типа (если электрическое 
соединение не нарушено), а также 
операцию рентгеновской инспекции, 
которая и выявит дефект. Для ремон­
та надо будет выпаять микросхему с 
использованием специализирован­
ного ремонтного центра, зачистить 
контактные площадки, восстановить 
шариковые выводы, нанести паяль­
ную пасту и запаять микросхему. 
Кроме очевидного увеличения трудо­
емкости, возникает риск поврежде­
ния печатной платы, особенно если 
диаметр шариковых выводов менее 
0,5 мм.

Устранение дефектов смещения 
компонентов (см. рис. 4), безусловно, 
дешевле при наличии системы авто­
матической оптической инспекции 
после операции установки компонен­
тов перед оплавлением (см. рис. 2). В 
этом случае ремонт сводится только к 
восстановлению позиции компонента 
в соответствии со сборочным черте­
жом. С этой операцией отлично спра­
вится оператор за несколько секунд, 
получив информацию о координатах 
дефекта от системы автоматической 
оптической инспекции в графическом 
виде. Этот же дефект, обнаруженный 
системой АОИ после оплавления, по­
требует вмешательства электромон­
тажника средней квалификации. Тру­
доемкость ремонта при этом составит 
несколько минут. Дефект указанного 
типа также может быть не выявлен на 
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Рис. 5. Разрушение многослойного керамического 
конденсатора в процессе оплавления может быть 
выявлено методом рентгеновской инспекции

Рис. 6. Система автоматического электрического внутрисхемного и функционального контроля SPEA 4060 
(слева) позволяет проверить каждый компонент, впаянный в печатную плату, и локализовать дефект с 
точностью до компонента: диод с некачественной эвтектической пайкой (справа)

операции внутрисхемного электриче­
ского контроля, если электрические 
соединения не нарушены. Такой де­
фект не всегда может быть стимули­
рован (нет стопроцентной гарантии 
разрушения паяного соединения ком­
понента, установленного со смещени­
ем) и после проведения термоцикли­
рования и виброиспытаний: никто 
не знает ту границу, когда испытания 
разрушают потенциально дефектные, 
но не приводят к деградации каче­
ственных паяных соединений и ком­
понентов.

Автору часто задают вопрос: «Яв­
ляется ли обязательным контроль 
смещения компонентов? Разве не­
достаточно провести электрический 
функциональный контроль?»

Этот вопрос затрагивает крите­
рии соответствия и правила прием­
ки. Выпускаемая продукция должна 
соответствовать конструкторской 
документации и стандартам, по ко­
торым работает предприятие. Кон­
структорская документация опре­
деляет координаты компонента на 
печатном узле, а стандарты — мак­
симальное отклонение. Так, напри­
мер, в соответствии со стандартом 
IPC-А-610 для коммерческой про­
дукции допускается выход вывода 
компонента за границы контактной 
площадки максимально на 25%, а 
для спецтехники — не допускается 
вовсе (0%). Это означает, что даже 
если изделие успешно пройдет вы­
ходной контроль и испытания, оно 
должно быть забраковано по внеш­
нему виду. Аналогичные требования 
существуют по объему припоя в пая­
ных соединениях и их форме. Каж­
дое предприятие должно выпускать 
продукцию, соответствующую стан­
дартам, действующим в данной об­
ласти. Современные системы авто­
матической оптической инспекции, 
применяемые для контроля качества 

монтажа и паяных соединений после 
оплавления (см. рис. 3) позволяют 
проверить:

–	 соответствие координат корпуса 
конструкторской документации;

–	 положение ключа, указывающе­
го первый вывод;

–	 наличие в заданных координа­
тах всех выводов компонента;

–	 полярность (например, для тан­
таловых конденсаторов);

–	 смещение каждого вывода отно­
сительно контактных площадок;

–	 объем и форму галтели паяных 
соединений;

–	 маркировку компонентов.
При этом система может быть за­

программирована на выпуск изделий 
в необходимой области: коммерче­
ские, промышленные или специаль­
ного применения.

Говоря о контроле соответствия 
выпускаемой продукции конструк­
торской документации, практически 
невозможно обойтись без электриче­
ского внутрисхемного контроля, так 
как только этот вид тестирования по­
зволяет проверить номинал каждого 
компонента, запаянного в печатный 
узел.

Большинство керамических кон­
денсаторов, предназначенных для 
монтажа на поверхность, не имеют 
маркировки. Резисторы размером ме­
нее 0603 также не имеют маркировки. 
Указанные обстоятельства не позво­
ляют контролировать установленный 
на печатную плату компонент мето­
дами автоматической оптической ин­
спекции по маркировке.

Даже если представить, что все ис­
пользуемые для монтажа компонен­
ты прошли сплошной контроль, нет 
уверенности, что потенциально не­
качественный компонент не был по­
врежден в процессе оплавления (см. 
рис.  5). Такие дефекты имели мас­
совый характер на рубеже прошлого 

века, когда из-за резкого увеличе­
ния цен на палладий производители 
многослойных керамических конден­
саторов стали использовать никель. 
Расслоение в процессе оплавления 
керамических конденсаторов, изго­
товленных с никелевой металлизаци­
ей, носило массовый характер.

Для диагностики и локализации 
дефекта указанного типа наиболее 
эффективным является внутрисхем­
ный электрический контроль, позво­
ляющий измерить номинал каждого 
компонента, запаянного в печатную 
плату. Протокол, получаемый в про­
цессе тестирования, является доку­
ментом, подтверждающим в явном 
виде соответствие печатного узла 
конструкторской документации по 
всем установленным компонентам. 
Учитывая большую номенклатуру из­
делий, включенных в план современ­
ного электронного сборочного про­
изводства, наиболее эффективным 
является применение тестеров ав­
томатического электрического вну­
трисхемного и функционального 
контроля с летающими пробниками 
(см. рис. 3), позволяющими прове­
рить:

–	 целостность печатных прово­
дников;

–	 отсутствие обрывов в электри­
ческих цепях (включая необходимое 
положение переключателей и пере­
мычек);

–	 номинал каждого установлен­
ного компонента;

–	 рабочее состояние полупрово­
дниковых приборов: диодов, транзи­
сторов, стабилитронов (см. рис. 6);

–	 токи потребления по всем ис­
точникам питания;

–	 напряжения, частоты и импе­
дансы в контрольных точках.

Учитывая, что указанная выше 
система внутрисхемного и функци­
онального контроля может работать 
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24 часа в сутки с высокой скоростью 
и точностью и не требует изготовле­
ния дорогостоящей оснастки, она 
стала популярным и эффективным 
встраиваемым в линию средством 
автоматического контроля в Евро­
пе. В систему могут быть встроены 
средства автоматической оптиче­
ской инспекции и программирова­
ния. Таким образом, в некоторых 
случаях система SPEA 4060 может 
быть принята в качестве универ­
сального основного средства кон­
троля.

Читатель, безусловно, мог заме­
тить, что большая часть из приведен­
ных иллюстраций дефектов получена 
автором на системах рентгеновской 
инспекции компании GE Phoenix. 
Действительно, «скрытые» дефек­
ты, такие как нарушение металли­
зации переходных отверстий печат­
ных плат, дефекты компонентов, а 
также дефекты паяных соединений, 
связанные с неудовлетворительной 
паяемостью выводов компонентов 
и контактных площадок печатных 
плат (см. рис. 7), могут быть эффек­
тивно выявлены с помощью перво­
классных систем рентгеновской ин­
спекции.

Учитывая популярность систем 
рентгеновской инспекции в электрон­
ном мире как эффективного средства 
диагностики и локализации «скры­
тых» дефектов, требования к ним 
постоянно повышаются и на сегод­
няшний день определены следующим 
образом:

–	 разрешение — не хуже 1 мкм 
(при необходимости исследования 
причин отказов полупроводниковых 
приборов — не хуже 200 мкм);

–	 мощность трубки — не менее 15 
Вт (для возможности эффективного 
исследования, в том числе, и причин 
отказов сборок в металлических кор­
пусах, приборов, залитых компаун­
дом);

–	 геометрическое увеличение — 
не менее 2000;

–	 возможность получения высо­
кокачественных изображений под 
углом к объекту до 60…70° без сниже­
ния увеличения;

–	 автоматическая система управ­
ления перемещениями с разрешением 
не хуже 1 мкм (для возможности про­
ведения инспекции в автоматическом 
режиме по заданной программе).

Указанные технические характе­
ристики имеют только первоклас­
сные системы мировых лидеров — 
разработчиков и производителей. 
Понятно, что в этом случае стои­
мость таких систем достаточно вы­
сока. Но при выборе инспекцион­
ных и контрольных систем действует 
старый английский принцип: «Мы 
не на столько богаты, чтобы позво­
лить себе роскошь покупать деше­
вые вещи». Действительно, зачем 
покупать контрольную систему, в 
результатах работы которой будешь 
сомневаться, либо технических ха­
рактеристик будет недостаточно для 
проведения исследований сложных 
изделий?

С другой стороны, приобретая до­
рогую первоклассную систему, необ­
ходимо использовать ее максимально:

–	 для проведения квалификации 
поставщиков и производителей элек­
тронных компонентов и печатных 
плат;

–	 при проведении входного кон­
троля компонентов и комплектующих 
в соответствии с программами вход­
ного контроля, разработанными при 
квалификации;

–	 для отладки параметров техно­
логического процесса оплавления;

–	 для постоянного контроля ка­
чества паяных соединений, располо­
женных под корпусами электронных 
компонентов (BGA, Flip Chip, LLC, 
QFN);

–	 для постоянного контроля ка­
чества технологического процесса и 
выпускаемой продукции (проведе­
ние выборочного контроля качества 
паяных соединений и внутренне­

го состояния электронных компо­
нентов);

–	 для исследования причин отка­
зов радиоэлектронной аппаратуры.

Выше были описаны основные 
популярные средства автоматиче­
ского контроля и инспекции, при­
меняемые в технологическом про­
цессе изготовления печатных узлов. 
Теперь настало время поговорить о 
принципах выбора стратегии конт­
роля.

При выборе стратегии контроля 
для предприятия необходимо выпол­
нить следующую последовательность 
действий:

–	 проанализировать все изделия, 
включенные в план производства, на 
предмет наиболее вероятных техноло­
гических дефектов;

–	 определить технологические 
операции, на которых эти дефекты 
будут возникать;

–	 выбрать современные средства 
автоматической инспекции и контро­
ля, позволяющие надежно диагности­
ровать и локализовать дефекты ука­
занных типов;

–	 применить технологические 
операции инспекции и контроля мак­
симально близко к местам наиболее 
вероятного возникновения соответ­
ствующих типов дефектов;

–	 продумать действия, предупре­
ждающие возникновение указанных 
выше дефектов;

–	 изучить изделия, находящиеся 
в разработке и применить к ним все 
указанные выше положения.

Рассмотрим несколько примеров.

Пример ¹1
Тип (характерного) дефекта: не­

качественное паяное соединение по 
критерию недостаточного количества 
(объема) припоя (см. рис. 8).

Наиболее вероятная причина: не­
достаточное количество паяльной 
пасты на отдельных контактных 
площадках.

Наиболее вероятное место возник-
новения: технологическая операция 
нанесения паяльной пасты.

Наиболее эффективный метод диа-
гностики и локализации дефекта ука-
занного типа: автоматическая опти­
ческая инспекция качества нанесения 
паяльной пасты.

Место в технологическом процессе: 
непосредственно после операции на­
несения паяльной пасты.

Рис. 7. «Скрытые» дефекты печатных плат (слева), паяных соединений (в центре), компонентов (справа) 
могут быть выявлены с помощью первоклассных систем рентгеновской инспекции
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Предупреждающие действия: уси­
лить контроль качества трафарета 
(при приемке от изготовителя), уси­
лить контроль над операциями хра­
нения и подготовки паяльной пасты 
к работе, ввести режим очистки тра­
фарета на операции нанесения па­
яльной пасты методом трафаретной 
печати.

Дополнительно для изделий, нахо-
дящихся в разработке. В связи с тем, 
что в новых печатных узлах будут при­
меняться компоненты размера 0201, 
необходимо предъявить дополни­
тельные требования к изготовителю 
трафаретов: дополнительная электро­
химическая полировка трафарета для 
снижения шероховатости кромок 
апертур.

Примечание. Дефект указанного 
типа (за исключением паяных соеди­
нений под корпусами BGA, LLP, QFN) 
может быть также надежно выявлен на 
операции автоматической оптической 
инспекции после оплавления. Но при 
этом трудоемкость и стоимость про­
ведения ремонта будет выше.

Пример ¹2
Тип дефекта: дефектный компо­

нент (см. рис. 9).
Наиболее вероятная причина: не­

удовлетворительное качество эвтек­
тической пайки.

Наиболее вероятное место возник-
новения: завод — изготовитель компо­
нентов.

Наиболее эффективный метод диа-
гностики и локализации дефекта ука-
занного типа: автоматический вну­
трисхемный контроль.

Место в технологическом процессе: 
после операции оплавления.

Предупреждающие действия: уси­
лить программу входного контроля 
указанного компонента, провести по­
вторную квалификацию поставщи­
ка, ужесточить требования контракта 
(договора) на поставку.

Пример ¹3
Тип дефекта: «скрытые» дефекты 

печатных плат (см. рис. 10).
Наиболее вероятная причина: не­

удовлетворительное качество метал­
лизации переходных отверстий (слева) 
и неточного совмещения внутренних 
слоев перед прессованием (справа).

Наиболее вероятное место возник-
новения: завод (цех) — изготовитель 
печатных плат

Наиболее эффективный метод диа-
гностики и локализации дефекта ука-
занного типа: рентгеновская инспек­
ция.

Рис. 9. Наиболее эффективным средством диагностики и локализации дефектных компонентов является 
тестер внутрисхемного и функционального контроля. Для анализа наиболее вероятных причин воз-
никновения дефектов указанного типа необходимо применение первоклассной системы рентгеновской 
инспекции

Рис. 10. Наиболее эффективным средством диагностики и локализации «скрытых» дефектов печатных 
плат (неудовлетворительное качество металлизации переходных отверстий (слева) и неточное совмещение вну-
тренних слоев перед прессованием (справа)) является система рентгеновской инспекции

Рис. 8. Наиболее эффективным средством диагностики дефекта типа «недостаточное количество припоя 
в паяных соединениях» является автоматическая оптическая инспекция

Место в технологическом процессе: 
входной контроль.

Предупреждающие действия: уси­
лить программу входного контроля 
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Рис. 12. Типовая схема применения систем автоматического контроля и инспекции в технологическом 
процессе сборки современных сложных печатных узлов с высокой плотностью монтажа для ответствен-
ных изделий специального применения со сроком гарантийной эксплуатации 15 лет

печатных плат, провести повторную 
квалификацию поставщика, ужесто­
чить требования контракта (договора) 
на поставку.

Пример ¹4
Тип дефекта: «скрытые» дефекты 

паяных соединений (см. рис. 11).
Наиболее вероятная причина: от­

рыв шарикового вывода от подлож­
ки из-за коробления печатной платы 
в связи с высокой скоростью охлаж­
дения печатного узла в процессе 
оплавления.

Наиболее вероятное место возник-
новения: технологическая операция 
оплавления.

Наиболее эффективный метод диа-
гностики и локализации дефекта ука-
занного типа: рентгеновская инспек­
ция.

Место в технологическом процес-
се: отладка температурного профиля 
печи оплавления в процессе техноло­

гической подготовки производства, 
регулярный выборочный контроль 
качества паяных соединений выпу­
скаемой продукции.

Предупреждающие действия: уси­
лить контроль над отладкой темпера­
турного профиля в процессе техноло­
гической подготовки производства, 
установить регулярный контроль точ­
ности отработки температурного про­
филя (например, не реже одного раза 
в смену и каждый раз при запуске но­
вой партии печатных узлов).

Далее рассмотрим примеры вы­
бора стратегии контроля и соответ­
ствующего оснащения электронных 
сборочных производств.

Пример ¹5
Тип производства: многономенкла­

турное среднесерийное.
Выпускаемая продукция: приборы 

специального назначения.

Минимальный размер чип-
компонента: 0201.

Применяются компоненты с пая­
ными соединениями под корпусом 
(QFN, BGA, Flip Chip, LLC): да.

Плотность монтажа, компонен­
тов/дм2: 500

Компоненты, монтируемые в от-
верстия печатной платы, в % от обще­
го числа: 10.

Применяемый тип монтажа: авто­
матический.

Установка компонентов с двух сто-
рон печатной платы: да.

Использование групповых методов 
пайки компонентов: да.

Минимальный размер партии, шт.: 
1 (опытные образцы).

Максимальный размер партии, шт.: 
10 000.

Гарантийный срок эксплуатации 
выпускаемой продукции, лет: 15

Учитывая ориентацию данно­
го производства на выпуск сложной 
высококачественной и надежной 
продукции для снижения затрат на 
проведение гарантийных ремонтов в 
течение 15 лет при выборе стратегии 
контроля необходимо предусмотреть 
максимальный уровень тестового по­
крытия для всех типов дефектов. Это 
возможно реализовать только при 
широком использовании современ­
ных систем инспекции и контроля 
в технологическом процессе (см. 
рис. 12).

Действительно, для обеспечения 
максимального тестового покрытия 
и снижения стоимости проведения 
ремонтов в процессе производства и 
длительного гарантийного периода 
необходимо:

–	 гарантировать отсутствие де­
фектов нанесения паяльной пасты, 
чтобы избежать замены дорогостоя­
щих интегральных микросхем с пая­
ными соединениями под корпусом. 
Для этого применена система авто­
матической оптической инспекции 
контроля качества нанесения паяль­
ной пасты;

–	 проверить соответствие всех 
установленных компонентов кон­
структорской документации и дей­
ствующим стандартам (максимальное 
отклонение корпусов компонентов от 
заданных координат, максимальное 
смещение выводов компонентов от­
носительно контактных площадок, 
объем и форма галтелей). Все эти про­
верки обеспечит система автоматиче­

Рис. 11. Наиболее эффективным средством диагностики и локализации «скрытых» дефектов паяных 
соединений является система рентгеновской инспекции



ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРОНИКИ: ТЕХНОЛОГИИ, ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ 49№7, 2010

КОНТРОЛЬ И ТЕСТИРОВАНИЕ

ской оптической инспекции качества 
монтажа и паяных соединений, уста­
новленная после системы оплавле­
ния;

–	 проверить целостность всех 
электрических цепей, номиналы 
всех установленных на плату пас­
сивных и работоспособность актив­
ных компонентов. С этой задачей 
успешно справится автоматическая 
система внутрисхемного и функ­
ционального контроля c «летающи­
ми» пробниками SPEA 4040. Эта же 
система позволит провести функ­
циональный контроль с измерением 
токов потребления по всем источни­
кам питания, напряжения, импедан­
сы и частоты в контрольных точках. 
Кроме того, можно «поручить» SPEA 
4040 запрограммировать микрокон­
троллеры и программируемые логи­
ческие матрицы.

В результате на выходе линии бу­
дут получены печатные узлы с вы­
сокой степенью годности и готов­
ности.

Таким образом, мы выполним 
основные условия — обеспечение 
высокого процента выхода годных 
печатных узлов с первого прохода — 
и минимизируем затраты на прове­
дение ремонтов в процессе произ­
водства.

Система рентгеновской инспек­
ции будет использоваться для про­
ведения отладки температурного 
профиля на этапе технологической 
подготовки производства, для выбо­
рочного контроля качества паяных 
соединений и внутреннего состояния 
(сохранности) полупроводниковых 

Рис. 13. Типовая схема применения систем автоматического контроля и инспекции в технологическом 
процессе сборки современных сложных печатных узлов с высокой плотностью монтажа для ответствен-
ных изделий специального применения со сроком гарантийной эксплуатации 15 лет при планировании 
увеличения объемов производства в 10 раз

Рис. 14. Организация рабочего места контролера 
на базе безокулярного микроскопа VS8 с большим 
увеличением и изменяемым углом обзора по-
зволяет создать комфортные условия работы 
контролера, необходимые для обеспечения 
эффективного визуального контроля

приборов и интегральных микро­
схем, для анализа причин возник­
новения дефектов и отказов. Кроме 
того, указанная система может быть 
использована для проведения квали­
фикации поставщиков и производи­
телей, а также для входного контро­
ля компонентов, комплектующих и 
печатных плат.

Следует отметить, что примене­
ние системы автоматической опти­
ческой инспекции контроля качества 
монтажа компонентов перед оплав­
лением для данного производства не­
целесообразно. Поэтому она и была 
исключена. Но если мы рассмотрим 
необходимость увеличения объемов 
производства, например, в 10 раз, 
применение указанной системы при­
обретет определенный смысл (см. 
рис. 13): необходимо будет предусмо­
треть снижение стоимости ремонтов 
(дефекты типа смещения компонен­
тов и методы борьбы с ними были 
рассмотрены выше) при высокой 
производительности автоматическо­
го сборочного оборудования.

При выборе стратегии контроля 
для мелкосерийного многономен­
клатурного производства, ориенти­
рованного на выпуск печатных узлов 
устаревших конструкций, требую­
щих исключительно ручных мето­
дов монтажа и пайки, применение 
систем автоматической оптической 
инспекции становится невозмож­
ным, т.к. отклонения компонентов 
от заданных координат слишком 
велики. Кроме того, невозможно 
найти критерии оценки качества па­
яных соединений: они все имеют 

различную форму и объем. В этом 
случае эффективным является ис­
пользование тестера электрического 
и функционального, а также вну­
трисхемного контроля для оценки 
соответствия собранного печатного 
узла конструкторской документации 
и системы рентгеновской инспек­
ции  — для оценки качества паяных 
соединений. Следует отметить, что 
при невозможности использования 
систем автоматической оптической 
инспекции для контроля внешнего 
вида печатного узла на соответствие 
стандартов необходимо предусмо­
треть оборудование визуальной ин­
спекции, обеспечивающее комфорт­
ные условия работы контролера (см. 
рис. 14). В противном случае вслед­
ствие быстрой утомляемости визу­
альный контроль будет неэффекти­
вен.

Все представленные примеры 
выбора стратегии контроля чрезвы­
чайно эффективны и позволяют вы­
пускать конкурентоспособную про­
дукцию при минимальных затратах. 
Это многократно доказано успешно 
реализованными проектами. При 
одном условии: все компоненты, 
комплектующие и материалы высо­
кого качества. О том, как обеспечить 
электронное производство каче­
ственными проверенными компо­
нентами, об организации входного 
контроля и квалификации постав­
щиков и производителей, как про­
водить испытания, подтверждающие 
качество и надежность выпускаемой 
продукции, мы расскажем в следую­
щих статьях данного цикла.
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новости

новости рынка
Согласно докладу о тенденциях изменения цен на светодио-

ды, выпущенному отраслевым исследовательским институтом 
LEDinside, эти цены резко снизились в III кв. 2010 г. в связи с вне-
запным падением спроса на LED-приложения, в т.ч. меньшими, чем 
ожидалось, потребностями в панелях большого размера.

Цена светодиодов для большеразмерных панелей понизилась 
на 11—16%, а на мощные светодиоды для осветительных систем — 
более чем на 17%. На рынке мобильных приложений цена на свето-
диоды осталась примерно той же, снизившись на 3—4%, что связа-
но с сезонными факторами при относительно устойчивом спросе.

Из-за снижения объемов заказов и ослабления спроса на свето-
диоды, что в совокупности было вызвано меньшими, чем прогнози-
ровалось, поставками панелей, цена на светодиоды типа 5630 для 
подсветки ТВ упала на 11%. Цена на светодиоды для ноутбуков и 
ЖК-мониторов понизилась на 12—16%.

Цена на серийную светодиодную продукцию со световым пото-
ком в 100…120 лм упала на 20% в III кв.

По прогнозам LEDinside, в IV кв. текущего года произойдет се-
зонное снижение спроса на рынке. При этом компании продолжат 
разработку новых продуктов. Из-за того, что спрос на новые систе-
мы подсветки для ТВ останется ограниченным, а потребность в но-
вых осветительных системах значительно не увеличится, цены на 
светодиоды опустятся приблизительно на 10%.

Рыночная цена на светодиодную продукцию стабилизируется в 
конце IV кв. 2010 г. — начале I кв. 2011 г. за счет увеличения спроса 
на поставки большеразмерных систем подсветки. При этом ожи-
вится спрос на светодиодное освещение.
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Заметное падение цен на светодиоды в III кв. 2010 г.

новости рынка
В первый день работы выставки в Мюнхене состоялся круглый 

стол, участие в котором приняли главы четырех ведущих произ-
водителей полупроводников — Infineon Technologies, Freescale 
Semiconductor, STMicroelectronics и NXP Semiconductors, а также 
более 350 посетителей выставки, экспонентов и представителей 
СМИ. На этом мероприятии, прошедшем в Центре мюнхенской тор-
говой ярмарки, обсуждались практические вопросы и перспекти-
вы роста индустрии под девизом «Какие уроки мы вынесли из этого 
кризиса?».

Питер Бауэр (Peter Bauer), глава Infineon Technologies, Генри Ри-
чард (Henri Richard), старший вице-президент отдела глобальных 
продаж и маркетинга Freescale Semiconductor; Карло Бозотти (Carlo 
Bozotti), глава STMicroelectronics, и Рик Клеммер (Rick Clemmer), 
глава NXP Semiconductors, обсудили с аудиторией предпосылки и 
влияние на полупроводниковую индустрию экономического кри-
зиса 2009-2010 гг., а также проанализировали причины экономиче-
ского кризиса 2000-2001 гг. и его основные отличия от нынешней 
рецессии.

Уроки кризиса
Участники дискуссии согласились, что причинами прежнего 

кризиса стало то, что большое количество производителей пред-
лагало рынку продукцию, которая не отвечала спросу. Нынешний 
спрос рынка был заморожен, т.к. банки не предоставляли займы, а 
индустрия испытала резкие колебания курса валют. Не только ко-
нечные потребители, но и компании прекратили покупки и инве-
стиции во время последнего кризиса. В настоящее время ситуация 
выправляется — рынок оживился, и за последние несколько меся-
цев наметился его устойчивый рост.

Большинство крупных компаний во время кризиса гибко и бла-
горазумно отреагировало на падение объемов продаж до 50%. За 
несколько последних месяцев производственные мощности нара-
щивались примерно с той же скоростью, с которой они сокраща-
лись в начале рецессии. Участники круглого стола также признали, 
что одним из очень важных уроков кризиса на примере с автомо-

бильной промышленностью стала необходимость установить как 
можно более тесное сотрудничество с заказчиками, позволяющее 
четко отслеживать спрос и учитывать его уровень в производстве, 
а также в долгосрочном планировании.

Понимание рынка и потребностей заказчиков
Участники мероприятия также отметили, что за последние два 

года чувствительность производителей к нуждам рынка и конеч-
ных потребителей также выросла. Кроме того, было отмечено, 
что кризис указал компаниям на необходимость расширения 
ключевых компетенций, а также опережающего развития научно-
исследовательской деятельности, несмотря на падение объемов 
продаж и режим экономии расходов. Поскольку бизнес-циклы 
становятся в полупроводниковой отрасли короче по сравнению с 
производственными циклами, компании должны обладать макси-
мальной гибкостью во всех направлениях своей деятельности.

Возможности восстанавливающейся экономики
Из-за сезонных факторов, а также в силу того, что в течение по-

следних нескольких месяцев была ликвидирована брешь в задол-
женности по поставкам, индустрию ожидает краткосрочное сниже-
ние роста в IV кв. Участники дискуссии согласились, однако, что в 
целом полупроводниковый рынок будет устойчиво расти. Основ-
ными факторами его роста в ближайшие два года станут такие сег-
менты как медицинская техника, системы обеспечения безопасно-
сти и защиты данных, а также энергоэффективные приложения.

Во время дискуссии стало ясно: полупроводниковая отрасль 
является ключевой в развитии технологий, которые станут опреде-
лять нашу жизнь завтра. Поскольку плотность инноваций в этой 
сфере деятельности превышает средний уровень, полупроводни-
ковая отрасль в большей степени подвержена колебаниям, чем 
другие. Круглый стол завершили слова модератора Килиана Рей-
харта (Kilian Reichert): «Хороший кризис всем идет на пользу».
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Круглый стол глав компаний на выставке electronica 2010: 
полупроводниковая индустрия восстанавливается после кризиса

новости рынка
      Широко известный изготовитель обору-
дования для отмывки печатных плат/тра-
фаретов — компания FinnSonic — совмест-
но с компанией «УниверсалПрибор» рады 
объявить о начале осенней кампании по 
продвижению ультразвуковых ванн серий 
m-range и mi-range. На все заказы, разме-
щенные вплоть до 31 декабря 2010  года, 
будет предоставлена специальная скидка в 

размере 10% от стоимости комплекта оборудования для отмывки 
печатных плат/трафаретов.

Более подробную информацию (презентацию, видео и тех-
ническое описание) можно получить в отделе Технологического 
оборудования компании «УниверсалПрибор» или на сайте — 
www.pribor.ru.

www.pribor.ru

Осенние скидки!


