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АННОТАЦИЯ 

Модели прогнозирования надёжности печатных плат, включённые в справочник по надёжности электрора-

диоизделий (Россия) и военный справочник по прогнозированию надёжности электронного оборудования 

(США), основаны на статистических данных о надёжности печатных плат и не учитывают термомеханические 

напряжения, появляющиеся в конструктивных элементах печатных плат (печатные проводники, диэлектриче-

ское основание, соединения) при циклическом режиме работы электронных устройств. Это в определённой 

степени ограничивает достоверность оценки эксплуатационной надёжности печатных плат. Актуальным явля-

ется получение для печатных плат модели надёжности, учитывающей термомеханические напряжения, обу-

словленные изменениями температуры при эксплуатации печатных плат в составе электронных устройств. В 

работе показано, как учесть влияние на эксплуатационную надёжность печатных плат термомеханических 

напряжений, появляющихся в конструктивных элементах печатных плат. С учётом этого уточнена модель про-

гнозирования эксплуатационной надёжности печатных плат, которая обеспечивает более высокую достовер-

ность получаемых результатов.  

ABSTRACT 

The models for predicting the reliability of printed circuit boards, given in the handbook for calculating the reliabil-

ity of electrical radio components (Russia) and the military handbook for calculating the reliability of electronic equip-

ment (USA), are based on statistical data on the reliability of printed circuit boards. The models do not take into account 

thermo mechanical stresses that appear in the structural elements of printed circuit boards (printed conductors, dielectric 

base, connections) during the cyclic operation of electronic devices. This, to a certain extent, limits the reliability of the 

assessment of the operational reliability of printed circuit boards. It is important to obtain a reliability model for printed 

circuit boards that takes into account thermo mechanical stresses caused by temperature changes during the operation of 

printed circuit boards as part of electronic devices. The paper shows how to take into account the effect on the opera-

tional reliability of printed circuit boards of thermo mechanical stresses that appear in the structural elements of printed 
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circuit boards. With this in mind, the model for predicting the operational reliability of printed circuit boards has been 

refined, which provides a higher reliability of the results obtained. 

 

Ключевые слова: электронные устройства, печатные платы, эксплуатационная надёжность, циклический 

режим работы, термомеханические напряжения, модель прогнозирования надёжности.  

Keywords: electronic devices, printed circuit boards, operational reliability, cyclic operation, thermo mechanical 

stresses, reliability prediction model. 

 

Введение. Оборудование различного функцио-

нального назначения включает электронные устрой-

ства, содержащие модули, выполнение с использо-

ванием печатного монтажа. Электронные устрой-

ства и печатные платы в их составе в большинстве 

случаев используются в циклическом режиме рабо-

ты: после включения и применения по назначению 

в течение некоторого времени электронные устрой-

ства выключаются и находятся в режиме ожидания 

перед следующим применением. При включении 

электронного устройства из-за протекания электри-

ческого тока через элементы повышается темпера-

тура электрорадиоэлементов и воздуха внутри 

электронного устройства, а также температура кон-

структивных элементов печатной платы (диэлек-

трического основания, печатных проводников и 

электрических соединений – точек паек). При вы-

ключении электронного устройства температура 

конструктивных элементов печатных плат умень-

шается, постепенно принимая значение температу-

ры окружающей среды. Изменение температуры 

печатной платы из-за циклического режима работы 

электронных устройств приводит к появлению тер-

момеханических напряжений в конструктивных 

элементах печатной платы [1, с. 106]. Эти напряже-

ния влияют на зазоры между проводниками и могут 

привести к отслоению проводящих проводников 

печатной платы, вызвать деформации как в диэлек-

трическом основании, так и в соединениях, что при-

водит к изменению их электрических 

свойств [1, с. 37]. В процессе эксплуатации указан-

ные изменения могут привести к отказу конструк-

тивных элементов печатной платы и, следователь-

но, к отказу электронного устройства.  

В режиме ожидания электронного устройства 

перед очередным применением по функционально-

му назначению в конструктивных элементах печат-

ных плат также появляются термомеханические 

напряжения, поскольку при хранении обычно име-

ет место перепад между дневной и ночной темпера-

турой, особенно в неотапливаемых помещениях. Тер-

момеханические напряжения, появляющиеся при 

хранении, имеют меньшие уровни, нежели при 

включении и последующем выключении электрон-

ного устройства, но также могут привести к изме-

нению свойств и отказу конструктивных элементов 

печатных плат. Поэтому при оценке эксплуатаци-

онной надёжности печатных плат следует учесть 

периодическое появление в печатных платах тер-

момеханических напряжений как за счёт включе-

ния и последующего выключения устройств, так и 

вследствие перепада температур (между дневной и 

ночной) при хранении устройств. 

Актуальность исследований. Модели прогно-

зирования эксплуатационной надёжности печатных 

плат, включённые в справочники по расчёту надёж-

ности электрорадиоизделий и электронного обору-

дования [2–4] основаны на статистических данных 

о надёжности печатных плат и соединений и прямо 

не учитывают возможные отказы из-за возникнове-

ния термомеханических напряжений в конструк-

тивных элементах печатных плат при работе и хране-

нии электронных устройств. Поэтому оценка эксплу-

атационной надёжности печатных плат с использо-

ванием этих справочников характеризуется ограни-

ченной достоверностью.  

Актуальным является использование для про-

гнозирования надёжности печатных плат такой 

модели, которая учитывала бы изменение темпера-

туры конструктивных элементов печатной платы 

при включении и выключении электрического пи-

тания, а также перепад температуры при хранении 

(бездействии, ожидании электронного устройства 

перед очередным применением по функционально-

му назначению). 

Получение модели прогнозирования эксплу-

атационной надёжности печатных плат. Цикли-

ческий характер работы электронных устройств и 

появляющиеся термомеханические напряжения в 

конструктивных элементах печатной платы как в 

режиме работы электронного устройства (с вклю-

чением и последующим выключением электриче-

ского питания), так и в режиме хранения, предлага-

ется учесть с помощью модели 

 

ПП к.э.ц терм-мехэ.λ λ λ   ,           (1) 

 

где λэ.ПП – эксплуатационная интенсивность отказов 

печатной платы совместно с электрическими со-

единениями на ней (точками паек и др.);  

λк.э.ц – начальная (исходная) интенсивность от-

казов печатной платы совместно с соединениями с 

учётом её конструкторско-технологических осо-

бенностей, эксплуатационных факторов и цикличе-

ского режима работы в составе электронного устрой-

ства;  

Δλтерм-мех – дополнительная интенсивность от-

казов, обусловленная появлением термомеханиче-

ских напряжений в конструктивных элементах пе-

чатной платы из-за температурных изменений, 

происходящих в режиме работы и режиме хранения 

электронного устройства. 

Согласно [6, с. 20; 7] интенсивность отказов 

λк.э.ц определяется как 
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а дополнительная интенсивность отказов Δλтерм-

мех, обусловленная появлением термомеханических 

напряжений, – по выражению [5, с. 22; 6, с. 20; 7] 

 

   
0,68

3 9

терм-мех к.э.ц ц

1

λ λ 3 10 10 ,  1/ч.
m l

jj
j

K t


 



 
       

 
                                 (3) 

 

Пояснения параметров, входящих в выражения 

(2) и (3), приводятся в таблице 1. 

Таблица 1.  

Пояснение параметров выражений (2) и (3) 

Обозначение 

параметра 
Пояснение, смысл параметра 

λк.э 

Начальная интенсивность отказов печатной платы с учётом её конструкторских особенно-

стей (размер, количество слоёв, число печатных проводников и их ширина, количество от-

верстий), эксплуатационных факторов, жёсткости требований к контролю качества печатных 

плат в условиях производства  

Σ λсоед 
Сумма интенсивностей отказов соединений (точек паек, монтажных соединений, металлизи-

рованных отверстий, других способов соединения) 

i 
Индекс, учитывающий этапы работы при наличии питания (от включения до выключения 

электронного устройства); i = 1, …, m 

m 
Число этапов работы (наработки) для печатной платы с разными значениями температуры 

окружающей среды tокр.i  

(Kt)i 
Коэффициент, учитывающий температуру печатной платы для  

i-го рабочего этапа (при наличии электрического питания) 

τi 
Годовая доля времени для печатной платы в постоянном режиме работы с питанием и темпе-

ратуре (tокр.i + ΔtВ.i) 

τвкл 
Общая годовая доля времени для печатной платы в рабочем режиме (при наличии электриче-

ского питания) 

τвыкл 
Общая годовая доля времени для печатной платы в нерабочем режиме (режиме бездействия, 

хранения, ожидания) 

l Число этапов в нерабочем режиме (режиме хранения, ожидания) 

j 
Индекс, учитывающий все этапы эксплуатации (этапы работы с питанием и этапы в нерабо-

чем режиме); j = 1, …, m+l 

nj 
Количество циклов в год для j-го этапа эксплуатации, которым подвергается печатная плата с 

температурными изменениями Δtj 

(Kц)j 
Коэффициент, учитывающий число циклов в год nj для j-го этапа эксплуатации с изменением 

температуры ∆tj в этом этапе 

Δtj, Δti 
Соответственно средняя амплитуда температурного изменения в циклах j-го этапа эксплуа-

тации, i-го рабочего этапа 

tокр.i 
Средняя температура наружного воздуха вокруг электронного устройства для i-го рабочего 

этапа 

ΔtВ.i 
Средний перегрев воздуха вблизи печатной платы (рядом с элементами) относительно тем-

пературы tокр.i для i-го рабочего этапа (при наличии электрического питания) 

tПП.i  
Средняя температура окружающего воздуха вблизи печатной платы (возле электрорадиоэле-

ментов) для i-го рабочего этапа 

Δtmax  
Перегрев относительно температуры tПП.i наиболее теплонагруженного элемента на печатной 

плате 

 

Для величин τвкл и τвыкл, входящих в выражение 

(2), должны выполняться следующие условия: τвкл + 

τвыкл = 1 при использовании относительных вели-

чин; τвкл + τвыкл = 100, если τвкл и τвыкл выражаются в 

процентах. Итоговое значение τвкл определяется как 

сумма  
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Если температура воздуха, окружающего элек-

тронное устройство, постоянна в течение интере-

сующего непрерывного времени работы, то для 

печатной платы имеет место один рабочий этап (m 

= 1) и, следовательно, τi = τ1 = τвкл. 

Для i-го этапа работы (от включения до выклю-

чения электронного устройства) при циклическом 

режиме применения электронного устройства ∆ti 

можно определять по формуле [5, с. 17] 

 

ПП В. окр.
m

.
ax max .

3 3
ii i i

t
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t t t

  
       

 

                                                     (5) 

 

Пояснения параметров формулы (5) включены в таблицу 1. 

Коэффициенты (Kt)i рекомендуется определять по формуле  

 

 
ПП.

1 1
exp 1740

303 273
t i
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t

  
       

,                                              (6) 

 

а коэффициенты (Kц)j, учитывающие число 

циклов в год с изменением температуры ∆tj, – по 

формуле [5, с. 22] 

 

  0,76

ц ,  8760 циклов/годj jj
K n n  .                                                 (7) 

 

Для этапа хранения (ожидания, бездействия):  

∆tj = среднее значение изменения tокр за цикл 

для j-го этапа. 

Учитывая выражения (2) и (3) и запись (1), бы-

ла получена уточнённая модель прогнозирования 

эксплуатационной надёжности печатных плат. 

Полный вид этой модели приведён в [6, с. 20; 7]. 

Используя модель, можно для заданного календар-

ного времени t определить вероятность безотказной 

работы печатной платы. Пример применения моде-

ли приведён в [6, с. 22-24]. В таблице 2 на основе 

анализа этого примера представлено сравнение 

результатов, полученных с использованием модели, 

включённой в справочник [3, с. 599–601], и уточ-

нённой модели [6, с. 20], учитывающий цикличе-

ский режим работы электронного устройства и воз-

можные появления термомеханических напряжений в 

конструктивных элементах печатной платы.  

Таблица 2.  

Сравнение результатов расчёта эксплуатационной надёжности печатной платы 

Модель прогнозирования  

эксплуатационной надёжности 

Заданная наработка tз, 

ч 

Рассматриваемая кален-

дарная продолжительность 

t, ч 

Вероятность  

безотказной работы 

P(tз|t) 

Справочник 

[3, c. 599–601] 
4180 Не определена 0,9986 

Уточнённая модель [6, с. 20] 4180 8760 (один год) 0,9913 

 

Из таблицы 2 видно, что уточнённая модель 

прогнозирования эксплуатационной надёжности 

печатных плат даёт меньшее значение вероятности 

безотказной работы P(tз|t) для календарного перио-

да t = 8760 ч (один год) при одной и той же задан-

ной наработке tз = 4180 ч, как и в случае использо-

вания модели, включённой в справочник [3]. Более 

достоверным следует признать результат, получен-

ный с использованием уточнённой модели, по-

скольку она учитывает термомеханические напря-

жения, появление которых в конструктивных эле-

ментах печатной платы обусловлено изменением 

их температуры при циклическом режиме работы 

электронного устройства и возможным перепадом 

между дневной и ночной температурой при хране-

нии (бездействии, ожидании электронного устрой-

ства перед очередным применением).  

Заключение. В работе рассмотрен поход, поз-

воливший получить уточнённую модель прогнози-

рования эксплуатационной надёжности печатных 

плат. Эта модель обеспечивает более достоверные 

итоговые показатели надёжности печатных плат за 

счёт учёта влияния на надёжность плат термомеха-

нических напряжений, появляющихся в конструк-

тивных элементах печатных плат под воздействием 

температурных изменений, обусловленных цикли-

ческим режимом работы и хранением электронных 

устройств перед очередным их применением. 
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