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На основании исследования литературы по проблеме прогнозирования и долговечности пе-

чатных плат и защитных покрытий, приведен анализ их отказов, позволяющий разработать 

методы оценки и прогнозирования отказов печатных плат и защитных покрытий оборудо-

вания радиорелейных систем передачи при влиянии реальных условий эксплуатации. 

Ключевые слова: защитные покрытия, печатные платы, долговечность, радиорелейное обо-

рудование. 

Введение 

Вопросам физики отказов защитных покрытий (ЗП) для блоков и приборов радиоэлек-

тронного оборудования, в том числе и радиорелейных систем передачи, посвящена обширная 

литература [1-10]. В меньшей мере исследованы отказы печатных плат, герметизированных ЗП 

[11-13] и отказы полупроводников и ИМС, размещенных на герметизированных печатных пла-

тах, внешнего блока радиорелейных систем передачи эксплуатирующихся длительное время в 

конкретных климатических зонах. 

Методы прогнозирования долговечности радиоэлектронного оборудования 

В настоящее время разработаны методы прогнозирования долговечности радиоэлектрон-

ного оборудования, которое эксплуатируется при различных климатических условиях, в том 

числе при наиболее жестких условиях морских и приморских трасс [1, 2]. Особое внимание в 

составе радиорелейных систем передачи требует состояние внешнего блока, который обычно 

располагается на антенных мачтах и опорах за пределами помещений и подвергается воздей-

ствию различных климатических факторов. В качестве основного критерия степени деградации 

электрофизических свойств ЗП авторы [1] принимают изменение цвета или блеска покрытия от 

воздействия температуры, влаги, соляного тумана или солнечной радиации. Этот метод эффек-

тивен при использовании для герметизации с помощью красок изделий радиоэлектронных си-

стем (РЭС), которые сильно изменяют окраску при длительном воздействии морского климата. 

Для большинства лаков, применяемых для защиты печатных плат, эксплуатирующихся в 

зонах умеренного климата, изменение электрофизических параметров в широких пределах не 

сопровождается заметным изменением цвета или блеска лака. Кроме того, при появлении мик-

ротрещин в лаковой пленке, или нарушении ее адгезии к поверхности платы цвет или блеск ла-

ка практически не изменяются. И в то же время при воздействии паров воды и температуры 

начинается интенсивная коррозия контактных площадок, печатных проводников и сквозных 

металлизированных отверстий печатных плат, ускоряющих процессы электродиффузии и даль-

нейшую коррозию проводников [3, 4]. Поэтому данный метод прогнозирования не нашел ши-
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рокого применения для оценки надежности герметизированных печатных плат РЭС, предна-

значенных для эксплуатации в зонах умеренного климата. 

В работах [5, 6] предлагается оценивать долговечность полимерных материалов, исходя 

из предположения, что электрофизические характеристики полимеров определяются главным 

образом по наличию микротрещин (теория «хрупкого разрыва»). 

Анализ измеренных характеристик 3П, эксплуатирующихся в течение длительного вре-

мени (5-6 лет), показывает, что ряд электрофизических характеристик покрытий изменяется 

при влиянии воздействующих факторов даже тогда, когда микротрещин не наблюдается [1]. 

Поэтому в работе [7] долговечность полимеров представляется функцией многих факто-

ров: 

 , , , , ,...,F T W t c M   , (1) 

где , , , , , ...,T W t c M  – напряжение, температура, влажность, время, концентрация агрессив-

ной среды и диффузия. 

Однако найти универсальную формулу, которую можно было бы применять для различ-

ных условий эксплуатации, авторам не удалось. В некоторых простых случаях зависимость (1) 

представляют в виде произведения функций указанных аргументов: 

           f T W F t c M          . (2) 

Например, для полиэтилена:  

 0

U

kT
c е

 
 
       , (3) 

где c  – концентрация раствора кислоты или щелочи,  – постоянная, зависящая от характера 

среды. 

Для других ЗП значения величин (3) отсутствуют. Кроме того, формула не содержит 

электрических характеристик, которые, прежде всего, необходимо учитывать при оценке дол-

говечности РЭА. 

В работе [8] автор представляет формулу для оценки долговечности защитного покрытия 

в зависимости от критического давления водяного пара, превышение которого соответствует 

резкому ухудшению физических параметров ЗП: 

2

0

0

ln
2

k

pV h d d
t +

S p p p D

  
   

  

, (4) 

где V  – объем изделия, сорбирующего влагу, d  – толщина герметизирующей оболочки, S  – 

площадь поверхности герметизирующей оболочки, 
0

p  – давление водяного пара в атмосфере, 

k
p  – допустимое давление пара в герметизируемом изделии, 

2
2  d D  – задержка, характеризу-

ющая время увлажнения герметизирующей оболочки. 

Формула (4) не учитывает влияние температуры и механических воздействий. Для ее ис-

пользования необходимо определить 
k

p , что в большинстве случаев для изделий, не имеющих 

внутреннего воздушного объема, встречает непреодолимые трудности. Поэтому при определе-

нии долговечности ЗП по (4) результаты расчета отличаются от экспериментальных данных бо-

лее чем на порядок.  

Анализ методов прогнозирования долговечности ЗП 

Некоторые авторы [14, 15] для долговечности ЗП предлагают использовать критические 

значения их влажностных характеристик, коэффициентов: влагопроницаемости, диффузии и 

растворимости. Превышение критических значений этих коэффициентов характеризует, по 

мнению этих авторов, потерю изоляционных свойств материалов. Действительно, на первом 

этапе, когда возникает вопрос выбора герметизирующего материала, значения влажностных 

коэффициентов является определяющими. Имеется большое количество ЗП с одинаковыми 
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значениями этих коэффициентов, но обладающих разной долговечностью. Качество влагоза-

щиты, как справедливо отмечается в работах [13, 14], зависит не только от процесса диффузии 

и влагопроницаемости, но и от адгезии ЗП к поверхности платы, его эластичности, толщины, 

скорости и температуры отверждения, полярности по отношению к воде и водяным парам, 

температуры и скорости сушки и т.д. 

Поэтому некоторые авторы для использования деградационных процессов в ЗП исполь-

зуют наиболее общие физико-математические модели, учитывающие основные свойства герме-

тизирующих материалов. В монографии [16] автор показывает, что различные механизмы про-

цессов, происходящих в конструкционных материалах, обусловлены основными физическими 

процессами, описывающимися уравнениями Аррениуса, Эйринга и Рейжа-Хакима. Первая и 

третья физические модели удовлетворительно описывают физико-химические процессы в ма-

териалах при хранении, влиянии температуры и влажности, а вторая модель – при длительной 

электрической нагрузке и повышенной температуре. 

На основе физической модели Аррениуса надежность изоляционных материалов изуча-

лась в работе [17]. В качестве исходной формулы для определения среднего срока службы ЗП 

при влиянии температуры, автор принимает соотношение: 

г 00

T
e

 
 
     , (5) 

где 0k
T T T    – изменение температуры, 

0
,

k
T T  – значения нормальной и максимальной тем-

ператур, в которых работает ЗП,   – температурный коэффициент, характеризующий скорость 

деградационных процессов ЗП при изменении температуры, 
0
  – средний срок службы ЗП при 

температуре 
0

T . 

В формуле (5) имеются две неизвестные величины 
0
  и  . Обычно значение 

0
  прини-

мается по результатам эксплуатации ранее выпускаемых видов ЗП применительно к классам 

РЭО. Например, для оборудования радиорелейных систем передачи среднее значение 
0
  при-

нимается 5
10 ч, для авиационного оборудования 3

0
2 5 10    ч и т.д. [17]. 

Следует отметить, что выбор значения 
0
  для аппаратуры определенного класса совер-

шенно необоснован. При этом не учитываются ни характеристики применяемого покрытия, ни 

характеристики герметизируемого изделия. Поэтому для практического использования форму-

лы (5) необходимо найти способ обоснованного выбора значений 
0
  и  для ЗП печатных 

плат, внешнего блока радиорелейных систем передачи. 

Аналогичную зависимость температуры имеет электрическое сопротивление изоляцион-

ного материала [17]: 

 
из 0

T
R R е


  , (6) 

где 
0

R – электрическое сопротивление ЗП в нормальных условиях эксплуатации, из

0

1R

T R


  


 – 

температурный коэффициент сопротивления, характеризующий скорость изменения сопротив-

ления изоляции при изменении температуры. 

Сопротивление изоляции ЗП является важнейшим высокочувствительным параметром 

любого ЗП и его допустимое изменение может быть принято в качестве основного критерия 

устойчивости ЗП к влиянию воздействующих факторов. Но для оценки и прогнозирования дол-

говечности ЗП при использовании этого критерия необходимо установить аналитическую связь 

между изменением сопротивления ЗП во времени при влиянии воздействующих факторов. Рас-

смотренные методы оценки и прогнозирования долговечности предназначены для определения 

срока службы ЗП до разрушения или предельного состояния, когда основные его электрофизи-

ческие характеристики выходят за пределы допустимых значений. Применительно к печатным 

платам внешнего блока радиорелейных систем передачи, этот срок службы в первом прибли-

жении можно считать моментом появления влаги или водяных паров под защитной пленкой 

лака, после которого начинаются интенсивные процессы электрохимической коррозии и элек-
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тродиффузии печатных проводников, контактных площадок и металлизированных отверстий. 

Продолжительность второго периода, т.е., периода деградации печатного монтажа, обуслов-

ленного химической коррозией, исследована в работе [18]. Анализ остальных методов прогно-

зирования долговечности ЗП изложен в работе [19]. 

Некоторые характеристики отказов ЗП печатных узлов представлены в работах [9-14, 20], 

такие как коррозия печатного монтажа и, как следствие, короткое замыкание или обрыв печат-

ных проводников, шероховатость, микротрещины, изменение цвета или блеска, нарушение ад-

гезии. 

Заключение 

В представленной работе предложен анализ отказов печатных плат и ЗП оборудования 

радиорелейных систем передачи. Также проанализированы методы прогнозирования их долго-

вечности, позволяющие установить временную зависимость и изменения основных электрофи-

зических параметров в процессе эксплуатации. 

При наличии статистически упорядоченных, количественных и качественных характери-

стик отказов печатных плат и ЗП оборудования радиорелейных систем передачи, на основе 

предложенных методов прогнозирования долговечности, можно построить статистические 

функции распределения отказов и установить их адекватность теоретическим функциям рас-

пределения. 

Указанные физические модели могут служить базой для разработки методов оценки и 

прогнозирования отказов печатных плат и ЗП оборудования радиорелейных систем передачи 

при влиянии реальных условий эксплуатации. 

FAILURE ANALYSIS AND PREDICTION METHODS DURABILITY OF PRINTED 

CIRCUIT BOARD AND PROTECTIVE COATING EQUIPMENT OF RADIO-

RELAY TRANSMISSION SYSTEMS 

A.E YUKHNEVICH, A.N. KORABAU 

Abstract 

On the basis of research literature on the problem of forecasting and durability of printed circuit 

boards, and protective coatings, the analysis of failures is given, allowing to develop methods for 

assessing and predicting failures of PCB and protective coatings of microwave transmission sys-

tems equipment under the influence of the real operating conditions. 

Keywords: protective coatings, printed circuit boards, durability, radio relay equipment. 
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