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 понижение стоимости проезда до доступного для всех людей; 

 повышение безопасности процесса; 

 улучшение показателей комфортности; 

 уменьшить временную продолжительность поездки; 

 также необходимо увеличивать сохранность багажа пассажиров. 
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Для бортовой аппаратуры с длительным сроком активного существования (10 – 19 лет) 

важным показателем является безотказность функционирования в условиях внешней среды. 

Как показывает практика, на этапе эксплуатации преобладают неисправности, связанные с 

отказами покупных электрорадиоизделий (ЭРИ). Одним из способов обеспечения качества 

применяемых партий ЭРИ являются программа отбраковочных испытания (ОИ), проводимая 

в испытательных технических центрах.  

Цель этих испытаний заключается в уменьшении интенсивности отказов за счет 

выявления изделий с явными и скрытыми дефектами [1]. Практический опыт показывает, что 

внедрение отбраковочных испытаний существенно повышает средний уровень надежности 

комплектующих ЭРИ бортовой аппаратуры и оправдывает затраты финансовых и трудовых 

ресурсов. 

Состав ОИ устанавливается в технической документации [2], исходя из особенностей 

конструкции и технологии изготовления приборов, с учетом видов дефектов и механизмов 

отказов, присущих конкретному типу прибора, а также определяется назначением прибора. 

Структурная схема алгоритма проведения программы отбраковочных испытаний 

представлена на рисунке 1. 

Программа отбраковочных испытаний для аппаратуры с длительным сроком 

эксплуатации включает в себя проведение входного контроля, дополнительных 

отбраковочных испытаний (ДОИ), диагностический неразрушающий контроль, 

радиационные испытания, разрушающий физический анализ.  

Настоящие исследования направлены на разработку оптимальной методики 

отбраковочных испытаний оптоэлектронных транзисторов, позволяющей максимально 

снизить риск их отказа в приборе на финальных этапах изготовления прибора. Для этого 

необходимо сначала определить механизмы отказа, которые могут возникнуть у 

оптоэлектронных транзисторов. 

При проведении исследований в испытательном техническом центре: 

 проведен контроль электрических параметров оптоэлектронных транзисторов в 

соответствии с нормативными документами [3-5]; 

 проведен контроль внутренней конструкции оптопар транзисторных с помощью 

рентгеновской установки Microme|x180 [6-9]; 

 проведен контроль внутренней конструкции оптопар транзисторных с помощью 

растрового электронного микроскопа (система с электронным и сфокусированным 

ионным пучками Quanta 203D).  

 



37 

 

 

Рисунок 1 – Структурная схема программы проведения отбраковочных испытаний 

При анализе полученных данных установлено, что отказ оптоэлектронных 

транзисторов произошел из-за механического обрыва золотой проволоки внутренних 

выводов от сварных соединений на контактных площадках кристалла входного диода. 

Следов превышения электрических нагрузок на изделия в виде оплавлений, потемнений, 

выгораний металла не обнаружено. Наличие повторной сварки, мусора в виде оборванных 

кусков золотой проволоки, шариков межсоединений свидетельствует о нарушении 

технологии изготовления и небрежности оператора при сборке элементов. Также следует 

отметить, что при микросварке не соблюдалось требование к формированию проволочной 

петли. Выводы от шарикового сварного соединения резко загнуты и находятся в натянутом 

состоянии без запаса длины (см. рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Натяжение внутренних выводов, обрыв золотой проволоки от сварного 

соединения 

Учитывая фиксирование выхода из строя элементов в приборе после воздействия 

температурных испытаний, можно сделать вывод, что механизм отказов связан с 

чрезмерными механическими нагрузками в области обрыва проволоки входного диода под 

воздействием движения кремнийорганического компаунда за счет его теплового расширения 

в совокупности с натяжением внутренних выводов. 

Для устранения отказа оптоэлектронных транзисторов в первую очередь нужно 

исключить возможность попадания в производство изделий, имеющих дефектные 

межсоединения с помощью введения дополнительных операций контроля в программу 

отбраковочных испытаний.  

С учетом установленного механизма отказа проведена модификация существующей 

программы испытаний и включены следующие дополнительные операции контроля для 100 

% элементов: 

1) рентгеновский контроль; 

2) испытания на воздействие изменения климатических условий; 

3) контроль электрических параметров при минимальной эксплуатационной 

температуре, указанной в технических условиях. 

Благодаря продуктивному информационному сотрудничеству с заводом изготовителем, 

научно обоснованному выбору и введению дополнительной операции контроля были 

отсеяны изделия, предрасположенные к обрыву внутреннего термокомпрессионного 

соединения, что позволит повысить качество и надежность выпускаемой продукции. 
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Аннотация: Паводки являются наиболее часто встречающимся явлением в нашей 

стране. В данной работе представлена оценка и прогнозирование затопления в период весен-

него паводка и приводятся результаты исследования прогноза на территории Бескарагайско-

го района, ВКО, Республики Казахстан.  

Abstract: Floods are the most common phenomenon in our country. This work represents the 

assessment and forecasting of flooding during the spring flood and presents the results of the study 

of the forecast on the territory of Beskaragay district, East Kazakhstan region, the Republic of Ka-

zakhstan. 

Ключевые слова: паводки; наводнения; чрезвычайная ситуация; Бескарагайский рай-

он; силы и средства. 

Keywords: floods; emergency; Beskaragai district; forces and means. 

 

http://www.texnic.ru/tools/rentgen/rentgen6.htm
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33822255
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33822255&selid=18889089
http://www.ncontrol.ru/catalog/rentgenovskiy_kontrol/rentgenovskie_apparaty
https://elibrary.ru/item.asp?id=18889091
https://elibrary.ru/item.asp?id=18889091
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33822255
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33822255&selid=18889091

