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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Повышение надежности печатных плат связано со 
снижением уровня их дефектов в процессе производства. Задача прогнозирования 
уровня дефектов особенно актуальна в ситуации, когда предприятие входит в так 
называемую точку перегиба, где существующий технологический уровень дает сбои 
в обеспечении приемлемых показателей дефектов для нарастающего объема произ-
водства продукции новой сложности (например, при смене специализации контракт-
ного производства печатных плат с 5 класса точности на 6 класс точности и выше). 
Заблаговременное определение уровня будущих дефектов позволяет разрабатывать  
и внедрять мероприятия по снижению издержек производства. Цель исследования – 
разработать систему уравнений для прогнозирования дефектов производства печат-
ных плат. Материалы и методы. Для решения поставленной задачи используются 
метод математического моделирования и методы теории надежности. Результаты. 
Разработана система уравнений для расчета уровня дефектов производства печатных 
плат, а также спрогнозировано критичное значение данного производства много-
слойной печатной платы. Выводы. Проведена апробация формулы расчета. Результа-
ты апробации демонстрируются на примере сложной многослойной печатной платы 
класса точности 5+ и многослойной печатной платы 5-го класса точности. Сделан 
вывод о возможности проведения расширенной апробации на предприятии – изгото-
вителе печатных плат. 
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Abstract. Background. Improving the reliability of printed circuit boards is associated with 
reducing the level of their defects in the production process. The task of forecasting the 
level of defects is especially relevant in a situation where an enterprise enters the so-called 
inflection point, where the existing technological level fails to ensure acceptable indicators 
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of defects for the increasing volume of production of products of new complexity (for ex-
ample, when changing the specialization of contract production of printed circuit boards 
from accuracy class 5 to accuracy class 6 and higher). Early determination of the level of 
future defects allows developing and implementing measures to reduce production costs. 
The purpose of the study is to develop a formula for forecasting defects in the production of 
printed circuit boards. Materials and methods. The following are used to solve the problem: 
the method of mathematical modeling, methods of reliability theory. Results. A formula for 
calculating the level of defects in the production of printed circuit boards has been devel-
oped, and the critical value of this level has been predicted for the "point" implementation 
of an enhanced quality control procedure within a specific printed circuit board. Conclu-
sions. The calculation formula has been tested. The results of the test are demonstrated us-
ing a specific multilayer printed circuit board as an example. It is planned to conduct an 
extended test at a printed circuit board manufacturer. 
Keywords: printed circuit board, reliability of printed circuit board production, technologi-
cal level of production, forecasting the level of defects of printed circuit boards 
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Введение 
Технологической основой развития электроники является закон Мура 

[1], согласно которому удвоение количества транзисторов на интегральной 
схеме каждые два года приводит к удешевлению микросхем. Отклонение от 
тенденции снижения цен на электронику по закону Мура происходит из-за 
увеличения стоимости производства [2]. В отношении печатных плат данное 
отклонение от закона Мура авторы данной статьи формулируют следующим 
образом: стоимость производства печатных плат экспоненциально возрастает 
с их усложнением при прохождении так называемой «точки перегиба» (рис. 1).  

 

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

Класс 
точности

Процент 
дефектности

 
Рис. 1. Пример «точки перегиба» в зависимости от уровня дефектов  

при повышении сложности многослойных печатных плат  
 
Каждое контрактное производство печатных плат обладает определен-

ным уровнем технологий. Уровень технологии производства печатной платы 
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соотносится с уровнем сложности данной печатной платы, где данное соот-
несение определяет «точку перегиба» [3], по прохождению которой происхо-
дит значительный рост себестоимости производства печатной платы. Так, 
например, если предприятию необходимо переходить с производства печат-
ных плат 4–5 класса точности на 6 и 7, то необходимо сделать акцент на пе-
реоснащении, а не на увеличении производственных мощностей. Ситуация, 
когда предприятие изготавливает печатные платы, на которых оно не специа-
лизируется, определяет высокий уровень дефектности данных печатных плат. 
Следствие из закона Мура по «специализации и зачистке потенциальных де-
фектов» объясняет увеличение себестоимости производства печатных плат  
в подобной ситуации. Для предприятий встает вопрос заблаговременного вы-
явления «проблемных» печатных плат для точечного запуска процедуры «за-
чистки потенциальных дефектов» по этим печатным платам.  

Определение расчетной надежности  
технологического процесса производства печатной платы  

Надежность печатной платы определяется через прогнозирование ин-
тенсивности ее отказов. Авторы, связывая кривую интенсивности отказов 
печатной платы с ее жизненным циклом, выделяют период от t0 до t1, для ко-
торого определяют формулу надежности производства печатной платы прP . 

Уровень явных и скрытых дефектов напрямую связан с частотой отка-
зов печатных плат на их жизненном цикле, т.е. за период от t0 до t3 (рис. 2). 
Зависимость частоты отказов от времени ( )f t  определяется формулой (1) и 
отображается комбинированной экспоненциальной кривой изменения часто-
ты отказов печатных плат во времени [4]: 

 ( ) ( ) ( )   d df t Q t P t
dt dt

= =− .  (1) 

Переводя экспоненциальную кривую частоты отказов от времени ( )f t  
в кривую интенсивности отказов от времени ( )tλ , получаем график, пред-
ставленный на рис. 2, где ( ) ( )t f tλ ≈ .  
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Рис. 2. Кривая интенсивности отказов  

 
Кривую интенсивности отказов авторы охарактеризовали через жиз-

ненный цикл печатной платы:  
Первый период от t0 до t1: изготовление и испытание работоспособно-

сти печатных плат в контрактном производстве. В данный период количество 
выявленных дефектов (которые могут привести к отказам) высокое. В тече-
ние короткого промежутка времени от t0 до t1 (рис. 2) частота потенциальных 
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отказов, связанных с выявлением дефектов, резко уменьшается. Это умень-
шение обеспечивается тщательной отбраковкой печатных плат на каждом 
промежуточном этапе их производства. При этом уровень «зачистки» потен-
циальных отказов тем выше, чем ниже технологический уровень конкретного 
производства печатных плат.  

Второй период от t1 до t21: входной контроль печатных плат у заказчи-
ка. В данный период заказчик может выявить дополнительные печатные пла-
ты с потенциальными дефектами, чтобы минимизировать отказы печатных 
плат на третьем и четвертом этапах. Момент времени t1 соответствует началу 
срока гарантийных обязательств контрактного производства печатных плат.  

Третий период от t21 до t22: изготовление электронных ячеек на базе 
печатных плат, монтаж ячеек в изделии, технологическая тренировка изделия 
у заказчика. Период от t21 до t22 определяется поверхностным монтажом ком-
понент на печатную плату, сборкой и испытанием изделия, в которое входит 
печатная плата. В данный период вероятность отказов (следовательно и ин-
тенсивность отказов) минимальна, так как частота потенциальных отказов  
в промежуток времени от t0 до t21 уменьшается экспоненциально. Момент 
времени t22 соответствует началу срока гарантийных обязательств на изделие, 
в состав которого входит печатная плата. Отказы в этот период в обусловле-
ны поверхностным монтажом, когда плата при волновой пайке нагревается 
до температуры 250 °С. В источниках [4, 5] период с t1 по t22 (рис. 2) называ-
ют «приработкой» печатной платы. 

Четвертый период от t22 до t23: эксплуатация изделия, в состав которо-
го входит печатная плата. В период от t22 до t23 продолжает действовать га-
рантия на печатную плату. В данный период надежность печатной платы 
должна быть максимальной. Момент времени t23 соответствует окончанию 
срока гарантийных обязательств на изделие и на печатную плату, которая 
входит в изделие. Интервал времени от t22 до t23 – рабочая область изделий – 
характеризуется постоянной или незначительно изменяющейся интенсивно-
стью отказов. Отказы в этот период обусловлены неожиданными изменения-
ми условий эксплуатации, например: резкими колебаниями температуры, 
случайно возникшими вибрациями, ударами и т.п. 

Пятый период от t23 до t3: постгарантийная эксплуатация изделия,  
в состав которого входит печатная плата. Характеризуется увеличением ча-
стоты отказов за счет износа и старения элементов в печатной плате. Физиче-
ские причины отказов в этот период обусловлены постепенно нарастающими 
физико-химическими изменениями в печатной плате, например постепенным 
нарушением защитных покрытий. Отказы, происходящие после времени t3, 
определяют срок службы изделия, в которое входит печатная плата, после 
которого оно не обеспечивает надежной работы и должно быть заменено. 

Шестой период от t3 до t4: вывод из эксплуатации изделия и утилиза-
ция печатной платы, входящей в данное изделие. 

Как видно из рис. 2, выявляемые дефекты связаны с классом приемки 
(первым, вторым и третьим), зависящим от требований к надежности изде-
лия, в состав которого входит печатная плата. Максимальное количество де-
фектов при изготовлении сложных многослойных печатных плат выявляется 
при втором классе приемки (IPC class 2). Однако, если необходимо повысить 
надежность печатной платы, то используют усиленную процедуру контроля 
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качества третьего класса приемки (IPC class 3)1. В этом случае бракуют также 
«рабочие» печатные платы, имеющие дефекты, которые в период эксплуата-
ции печатной платы могут спровоцировать отказ изделия. 

Интенсивность отказов позволяет судить о надежности печатной пла-
ты. Основные факторы, влияющие на расчетную надежность печатной платы 
(ПП), делятся на три группы [5]: конструкторские, производственные, экс-
плуатационные, и рассчитывается по формуле 

 ( ) ( )констр пр э P T P P P T= ⋅ ⋅ .  (2) 

Для периода с t0 по t1 авторы предлагают принять ( )0э 1 1,t tP =  и руко-
водствоваться формулой  

 ( ) ( )0 1 констр пр,P T P t t P P≈ = ⋅ ;  (3) 

  

м тп тп

кач кач
пр

тп
м

кач

, если  1,

 если ,,  1

P Р Р
C C

P
РР
C

⋅ <= 
 ≥


  (4) 

где мР  – надежность базовых материалов и «химии» для мокрых технологи-
ческих операций в процессе производства печатных плат (основываясь на 
анализе выявления несоответствий базового материала, предлагается принять 

м 0,995Р = ); тпР  – надежность технологического процесса производства пе-
чатных плат определяется уровнем отработки технологического процесса, 
техническим уровнем оборудования, уровнем кадров; качC  – коэффициент 
«зачистки» потенциальных дефектов печатных плат, связанный с использо-
ванием процедуры контроля качества [6], рассчитывается по формуле 

 
( )

кач
ln

1
cl

P t
C = +

β
,  (5) 

где clβ  определяет технологический уровень контрактного производства для 
заданного класса точности печатной платы и класса входного контроля у За-
казчика – от низкого уровня (0,03) до высокого уровня (1,0), определение ко-
торого базируется на следствии из закона Мура. 

Авторы предлагают надежность технологического процесса производ-
ства ПП тпР  рассчитывать по следующей формуле: 

 
( ) кач

тп
м констр

 
 
P T C

P
P P

⋅
=

⋅
.  (6) 

Для печатных плат, которые отработаны и запускаются в производство 
не первый раз (для которых конструкторские недоработки уже устранены), 

 
1 IPC-A-600G. Acceptability of Printed Boards. Association Connecting Electronics 

Industries, 2004. 140 p.; IPC-6012D. Qualification and Performance Specification for Rigid 
Printed Boards. Association Connecting Electronics Industries, 2015. 52 p. 
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авторы предлагают принять констр 1,0P = . Таким образом, авторы упрощают 
формулу (6) и получают следующую формулу: 

 
( ) кач

тп 0,995 1,0
P T С

P
⋅

=
⋅

.  (7) 

Авторы статьи ранее рассматривали прогнозирование уровня отказов и 
надежности печатных плат в зависимости от конструкторских параметров [7], 
что предлагается использовать при определении надежности технологическо-
го процесса тпP . Вопросы технологического уровня производства печатных 
плат авторы более подробно рассмотрят в отдельной статье. 

Прогнозирование уровня дефектов  
печатных плат на этапе производства 

Перейдем от прогнозирования надежности технологического процесса 
производства печатной платы к прогнозированию уровня дефектов тпQ  про-
цесса изготовления печатной платы. Прогнозируемый уровень дефектов тпQ  
печатной платы является критерием оценки как технологического процесса 
производства, так и контроля, и испытания печатной платы. Требования  
к контролю печатных плат строятся на основе отечественных стандартов1  
и международного стандарта серии IPC.  

Авторы предлагают уровень дефектов производства печатной платы 
рассчитывать по формуле 
 тп тп1Q P= − .  (8) 

Если расчетный процент потенциальных дефектов печатной платы тпQ  
лежит в диапазоне от 0 до 3,0 %, то контрактное производство печатных плат 
может осуществлять технологический контроль процесса производства пе-
чатных плат в соответствии с требованиями IPC class 1 («простая продук-
ция»). 

Если тпQ  лежит в диапазоне от 3,1 до 10,0 %, то контрактное произ-
водство должно осуществлять технологический контроль процесса производ-
ства печатных плат в соответствии с требованиями не ниже IPC class 2 
(«коммерческая продукция средней сложности»). 

Если тпQ  лежит в диапазоне от 10,1 % и выше (например, при 

тп 25,5 %Q = ), то контрактное производство должно осуществлять техноло-
гический контроль процесса производства печатных плат в соответствии  
с требованиями IPC class 3 («сложная продукция, требующая повышенной 
надежности»).  

Для приемки IPC class 2 и class 3 понятие «технологического отхода», 
помимо «остатков» сырья (например, остатков стеклотекстолита), включает 
дефектные платы по «зачистке» в том числе скрытых дефектов. 

 
1 ГОСТ Р 55490–2013. Платы печатные. Общие технические требования к из-

готовлению и приемке, ГОСТ Р 55693–2013. Платы печатные. Технические требова-
ния, ГОСТ Р 55744–2013. Платы печатные. Методы испытаний физических парамет-
ров, ГОСТ Р 56251–2014. Платы печатные. Классификация дефектов.  
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Реальная надежность производства ( )фтп 1 21,P t t  и фактический процент 
брака фтпQ  рассчитывается по следующим формулам: 

 ( ) ( ) ( )фтп 1 21 1 21, , /P t t n t t N T= ,  (9) 

где ( )1 21,n t t  – число годных ПП, признанных заказчиком за отрезок времени 
от 1t  до 21t : 

 ( )1 21 1
, k

ii
n t t n

=
= ,  (10) 

( )N T  – число запущенных в производство ПП:  

 ( ) ( ) ( )1 iN T N T N T=  + +   ,  (11) 

( )1N T  – число запущенных ПП в 1-й партии; ( )iN T  – число запущенных 
ПП в i-й партии; 

 ( )фтп фтп 1 211 ,Q P t t= − .  (12) 

Апробация системы уравнений расчета  
уровня дефектов производства печатных плат 

Авторы для апробации системы уравнений расчета уровня дефектов 
производства печатных плат спрогнозировали технологический уровень кон-
трактного производства clβ  печатных плат (табл. 1) для выбранного произ-
водства. Так, например, для двухслойных печатных плат 2–3-го класса точно-
сти кач 0,97C = , т.е. в среднем бракуется не более 3 % плат от общего коли-
чества запущенных в производство простых печатных плат. Скрытые дефек-
ты в готовой продукции отсутствуют. Для двухслойных и многослойных пе-
чатных плат 4–5-го класса точности с усилением контроля качества (оптиче-
ский контроль, электропрозвонка, рентгеновский контроль [8]) кач 0,90C = , 
когда выявляется не более 10 % дефектных плат от общего количества запу-
щенных в производство. При этом возможны скрытые дефекты в готовой 
продукции, но не более 0,1 %. Данные дефекты выявляются при входном 
контроле у Заказчика и/или при поверхностном монтаже компонент на пе-
чатную плату. Для сложных плат класса точности от 5+ до 7, а также для плат 
4–5-го класса точности с повышенными требованиями к надежности, когда 
скрытые дефекты не должны превышать 0,001 %, кач 0,75C = , т.е. более 25 % 
плат (от общего количества запущенных в производство) определяются как 
имеющие дефекты. В этом случае процедура контроля усиливается контро-
лем внутреннего состояния многослойной печатной платы (например, по 
микрошлифтам, контролю импеданса).  

В качестве входных данных приведем двадцать характеристик двух пе-
чатных плат (табл. 2), данные рис. 3 и 4, а также технологический уровень 
производства. Спрогнозируем потенциальную интенсивность отказов при 
эксплуатации платы в изделии (итоги табл. 2).  
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Таблица 1 
Определение условно постоянного параметра βcl  

для конкретного контрактного производства печатных плат 
Класс точности ПП 4 5 5+ 6 7 

Показатель технологического  
уровня контрактного производства 
печатных плат (βcl) 

от 1  
до 0,4 

от 0,5  
до 0,2 

от 0,3  
до 0,1 

от 0,2  
до 0,05 

от 0,1  
до 0,03 

 
Таблица 2 

Параметры печатных плат №1 и №2  

Описание параметра ЕИ Значение 
платы № 1 

Значение 
платы № 2 

1. Эксплуатация ПП: аппаратура, используемая  
в режиме стационарного применения  
в помещениях 

 1 1 

2. Число слоев в ПП шт. 6 8 
3. Количество сквозных металлизированных  
отверстий, пропаянных волной шт. 2145 1018 

4. Количество сквозных металлизированных  
отверстий, пропаянных ручной пайкой шт. 96 6 

5. Количество монтажных и служебных отверстий шт. 106 14 
6. Табличная температура окружающей  
среды при эксплуатации °С 30 30 

7. Температура вблизи печатной платы  
по наиболее теплонагруженному элементу на ПП °С 70 60 

8. Площадь платы см2 528,138 147,84 
9. Толщина ПП Мм 1,6 1,5 
10. Преимущественная ширина печатного  
проводника Мм 0,1 0,1 

11. Минимальный диаметр сквозных  
неметаллизированных отверстий Мм 0,2 0,3 

12. Количество слоев жидкой защитной маски шт. 2 2 
13. Слои шелкографии шт. 2 2 
14. Площадь иммерсионного золочения дм2 7,4 0,0 
15. Площадь финишного покрытия олово-свинец дм2 0,0 2,1 
16. Класс точности печатной платы  5+ 5 
17. Количество соединений для элементов  
печатной платы, пропаянных «пайка волной» шт. 1072 509 

18. Количество соединений для элементов  
печатной платы, пропаянных ручным способом шт. 48 5 

19. Класс IPC использования и приемки  
у Заказчика  3 2 

20. Гарантийный срок службы ПП  
в изделии ΔT ч 26280 26280 

I. Расчетный уровень отказов λʺэ 1/ч 9,17 ∙ 10–7 3,42 ∙ 10–7 
II. Расчетная надежность работы платы P(T) % 97,62 99,1 
III. Расчетная вероятность отказов платы Q(T) % 2,38 0,9 
IV. Расчетная вероятность выявления  
дефектов в процессе производства ПП  
при текущем техническом уровне Qтп 

% 25,5 3,4 
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сл 1/0 МЕДНАЯ ФОЛЬГА HTE JINBAO, 18 МКМ, ШИРИНА РУЛОНА 650 ММ 0,018 
  Препрег 2116-ЭМ-5 РАЗМЕР 1.260 М (РУЛОН) 0,133 
  Препрег 2116-ЭМ-5 РАЗМЕР 1.260 М (РУЛОН) 0,133 
                  
сл 2/3 СТЕКЛОТЕКСТОЛИТ ФОЛЬГИРОВАННЫЙ СТФ-Д-0,300-35-ЭМ-5 (1220х1020 ММ) 0,37 
                  
  Препрег 2116-ЭМ-5 РАЗМЕР 1.260 М (РУЛОН) 0,133 
  Препрег 2116-ЭМ-5 РАЗМЕР 1.260 М (РУЛОН) 0,133 
                  
сл 4/5 СТЕКЛОТЕКСТОЛИТ ФОЛЬГИРОВАННЫЙ СТФ-Д-0,300-35-ЭМ-5 (1220х1020 ММ) 0,37 
                  
  Препрег 2116-ЭМ-5 РАЗМЕР 1.260 М (РУЛОН) 0,133 
  Препрег 2116-ЭМ-5 РАЗМЕР 1.260 М (РУЛОН) 0,133 
сл 6/0 МЕДНАЯ ФОЛЬГА HTE JINBAO, 18 МКМ, ШИРИНА РУЛОНА 650 ММ 0,018 
                  

Рис. 3. Раскладка слоев для платы № 1 
 

                   
сл 1/0 СТЕКЛОТЕКСТОЛИТ ФОЛЬГИРОВАННЫЙ СТФ-Д-0,100-18-ЭМ-5 (1220х1020 ММ) 0,136 
  Препрег 2116-ЭМ-5 РАЗМЕР 1.260 М (РУЛОН) 0,133 
                  
сл 2/3 СТЕКЛОТЕКСТОЛИТ ФОЛЬГИРОВАННЫЙ СТФ-Д-0,200-18-ЭМ-5 (1220х1020 ММ) 0,236 
                  
  Препрег 2116-ЭМ-5 РАЗМЕР 1.260 М (РУЛОН) 0,133 
                  
сл 4/5 СТЕКЛОТЕКСТОЛИТ ФОЛЬГИРОВАННЫЙ СТФ-Д-0,200-18-ЭМ-5 (1220х1020 ММ) 0,236 
                  
  Препрег 2116-ЭМ-5 РАЗМЕР 1.260 М (РУЛОН) 0,133 
                  
сл 6/7 СТЕКЛОТЕКСТОЛИТ ФОЛЬГИРОВАННЫЙ СТФ-Д-0,200-18-ЭМ-5 (1220х1020 ММ) 0,236 

                
  Препрег 2116-ЭМ-5 РАЗМЕР 1.260 М (РУЛОН) 0,133 
сл 8/0 СТЕКЛОТЕКСТОЛИТ ФОЛЬГИРОВАННЫЙ СТФ-Д-0,100-18-ЭМ-5 (1220х1020 ММ) 0,136 
                  

Рис. 4. Раскладка слоев для платы № 2 
 
Используя формулы из предыдущей статьи авторов [7], рассчитаем 

расчетную вероятность отказа печатной платы Q(T) и расчетную надежность 
печатной платы P(T), занесем эти результаты в табл. 2. Для многослойной 
печатной платы № 1 Q(T) = 2,38 %, P(T) = 97,62. Для многослойной печатной 
платы № 2 Q(T) = 0,9 %, P(T) = 99,1. 

Расчетная надежность печатной платы зависит только от конструктор-
ских параметров. Тогда как количество выявленных дефектов зависит также 
и от технического уровня конкретного контрактного производства печатных 
плат. В табл. 3 приведен расчет надежности для сложной многослойной пе-
чатной платы № 1 по факту: 

( )фтп 1 21, 0,726 или 72,6 %P t t = ; фтп 1 0,726 0,274 или 27,4 %Q = − = . 
Расчетный процент дефектов Qтп составил 25,5 % (который занесли  

в табл. 2). Данное значение релевантно фактическому, но более чем в 2 раза 
превышает нормативное, что свидетельствует о необходимости «точечного 
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подхода», разработки и внедрения мероприятий по данной печатной плате  
в рамках действия периода точки перегиба. Данный вывод подтверждается 
результатом анализа характеристик печатной платы, когда фиксируется уве-
личение сложности платы № 1 (по сравнению с характеристиками платы  
5-го класса точности) – одна из характеристик платы соответствует требова-
ниям 6-го класса точности.  

 
Таблица 3 

Итоги производства печатной платы № 1 

Результаты производства и контроля  
качества печатных плат  

Кол. 
ПП 

Надежность  
по итогам входного 
контроля Заказчика 

1. Заявка клиента на производство ПП 192  
2. Запуск с учетом технологический отхода  
и кратности заготовки 212  

3. Отбраковка ПП как технологический  
отход n1(t0, t1) 

20  

4. Отбраковка ПП как брак n2(t0, t1) 10  
5. Отгрузка ПП клиенту как годный продукт 182  
6. Осталось в незавершенном производстве 0  
7. Получение Клиентом ПП и входной контроль 
N1(T) 182  

8. Возврат ПП в контрактное производство  
по рекламации 28  

9. Годные по результатам входного контроля ПП 
n1(T) 154 0,726 

10. Компенсация ПП (по браку и рекламации), 
дозапуск ПП 38  

 
Таблица 4 

Итоги производства печатной платы № 2 

Результаты производства и контроля  
качества печатных плат 

Кол. 
ПП 

Надежность  
по итогам входного  
контроля Заказчика 

1. Заявка клиента на производство ПП 910  
2. Запуск с учетом технологический отхода  
и кратности заготовки 1008  

3. Отбраковка ПП как технологический отход 
n1(t0, t1) 42  

4. Отгрузка ПП клиенту как годный продукт 910 0,903 
5. Осталось в незавершенном производстве 56 0,958 
6. Получение Клиентом ПП и входной контроль 
N1(T) 910  

7. Возврат ПП в контрактное производство  
по рекламации 0  

8. Годные по результатам входного контроля  
ПП n1(T) 910 1 

 
В отсутствие прогнозирования уровня дефектов контрактному произ-

водству приходится 3 и более раз запускать в производство партии сложных 
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многослойных печатных плат, что растягивает срок исполнения заказа более 
чем в 3 раза и ведет к существенному росту расходов.  

В табл. 4 приведен расчет надежности для многослойной печатной пла-
ты № 2. 

Без учета незавершенного производства фтпQ  = 1 – 0,903 = 0,097, или 
9,7 %. С учетом незавершенного производства фтпQ  = 1 – 0,958 = 0,042, или 
4,2 %. Расчетный процент дефектов тпQ  составил 3,4 % (который отражен  
в табл. 2). Характеристики печатной платы определяют ее отнесение к 5-му 
классу точности, объемы производства которого раннее доминировали в ана-
лизируемом контрактном производстве, что подтверждает отсутствие точки 
перегиба для плат подобной сложности. Таже отметим, что расчетный уро-
вень дефектов по данной печатной плате не противоречит фактическому про-
центу дефектов и находится в пределах нормативного технологического  
отхода.  

Заключение 
При переходе на производство более сложных печатных плат их себе-

стоимость возрастает из-за зачистки потенциальных дефектов. Для рассмот-
ренного в статье контрактного производства «точка перегиба» связана с про-
изводством многослойных печатных плат 5+ и 6-го класса точности. Перехо-
дя «точку перегиба» при наращивании объема производства печатных плат 
5+ и 6-го класса точности с одновременным доминированием технологиче-
ского уровня для 5-го и 4-го класса точности печатных плат, в контрактном 
производстве увеличиваются дефекты. Авторы разработали систему уравне-
ний для расчета уровня дефектов, использование которой позволит произво-
дителю печатных плат заблаговременно оценить «точку перегиба» и внед-
рить «точечные» мероприятия по снижению потерь в разрезе конкретных пе-
чатных плат. 
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