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Особенности рентгеновского контроля 
дефектов электрических соединений 
печатных плат

Ф. Васильев, к. т.н.1, А. Домени 2

Для обеспечения работоспособности современного оборудования необходим 
эффективный контроль качества и надежности соединений печатных 
плат (ПП) – ​как после изготовления собственно платы, так и по окончании 
установки компонентов. Особенно он актуален для аппаратуры ответственного 
назначения, подвергающейся нагрузкам в процессе эксплуатации. В статье 
описаны особенности рентгеновского контроля соединений ПП на примере 
экспериментального выявления дефектов, оговоренных в нормативных 
документах. Результаты исследования применимы при сравнительном анализе 
видов контроля плат, например, при выборе оптимальной системы контроля 
для конкретного производства.

Т ехнологическими предшественниками рентге-
новского контроля являются визуальный и опти-
ческий контроль. Первый был наиболее распро-

страненным видом контроля на заре развития производ-
ства ПП. Оператор производил осмотр платы, выявлял 
заметные невооруженным глазом дефекты и принимал 
решение об их пригодности к ремонту. В рамках промыш-
ленного производства визуальный контроль достаточно 
быстро и повсеместно был замещен оптическим контро-
лем. Принцип поиска дефектов остался прежним, одна-
ко осмотр невооруженным глазом сменился осмотром 
с  помощью оптических установок, например электрон-
ных микроскопов. Применение технических средств су-
щественно повысило эффективность метода в  выявле-
нии более мелких, незаметных человеческому глазу де-
фектов.

Следующим этапом развития стала автоматическая 
оптическая инспекция (АОИ). АОИ – ​это комбинация ав-
томатизированного оптического устройства (микроско-
па) и программного обеспечения на основе алгоритмов 
компьютерного зрения (computer vision, CV), способная 
производить осмотр ПП и  выявление предварительно 
программно описанных дефектов без участия операто-
ра. Несовершенство технологий распознавания дефек-
тов не позволяет АОИ полностью заменить человече-
ский взгляд, однако по производительности и  надеж-
ности она существенно превосходит упомянутые выше 
ручные методы.
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С внедрением в производство многослойных ПП и ком-
понентов c матричным расположением выводов зада-
ча локализации некоторых дефектов с помощью прямо-
го осмотра платы оказалась невыполнимой. Решением 
стал рентгеновский контроль – ​метод выявления дефек-
тов ПП с  помощью анализа рентгеновских снимков об-
разца. Рентгеновская установка способна предоставить 
больше информации об исследуемом образце, чем опти-
ческая, но с известной спецификой: технология рентге-
новского контроля, особенно ее наиболее продвинутые 
виды, в отличие от оптического контроля, ориентирова-
на в первую очередь на выявление дефектов, связанных 
с металлическими элементами – ​печатными проводника-
ми, контактными площадками, переходными отверстия-
ми, паяными соединениями – ​иными словами, электри-
ческими соединениями ПП.

Инспекция и  выявление дефектов может произво-
диться как в  ручном режиме оператором, так и  в  авто-
матическом, если система контроля оборудована соот-
ветствующим программным обеспечением на основе 
компьютерного зрения. В  настоящее время алгоритмы 
автоматизированной инспекции активно развиваются 
с  целью использовать все данные о  плате, которые мо-
гут быть предоставлены современными рентгеновски-
ми установками.

Оборудование для рентгенографии позволяет полу-
чить плоский снимок или трехмерную (объемную) мо-
дель исследуемого объекта, при анализе которых выяв-
ляются дефекты исследуемой ПП. В табл. 1 рассмотрены 
различные виды рентгеновского контроля, их преиму-
щества и недостатки [1].
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Дефекты ПП, включая дефекты подложки, покры-
тия, травления, металлизации, пайки и  т. д., описаны 
в  российском стандарте ГОСТ  P  56251-2014 и  зарубеж-
ном IPC-A‑600H-RU  [2, 3]. Список дефектов электриче-
ских соединений плат, составленный на основе данных 
стандартов, приведен в табл. 2 [4].

Данная статья рассматривает рентгеновский контроль 
на примере несмонтированных ПП, поэтому таблица де-
фектов не включает дефекты паяных соединений.  Сле-
дует обратить внимание на то, что она  содержит дефек-
ты элементов плат, схожие по физическим параметрам 
(габариты, местоположение), но различные по причинам 
возникновения и возможным последствиям при испыта-
ниях и  эксплуатации. К  таким дефектам относятся, на-
пример, разрыв и трещина печатного проводника. Разли-
чить, а в некоторых ситуациях и просто выявить данные 
дефекты средствами визуального, оптического и рентге-
новского контроля достаточно сложно:
 •	 разрыв проводника может быть выявлен с  помо-

щью оптического контроля, если проводник нахо-
дится на наружном слое, однако для проводников 

на внутренних слоях многослойной ПП необходим 
рентгеновский контроль;

 •	 трещина печатного проводника может существенно 
различаться в  размерах и  оказаться как достаточ-
но большой и примечательной, так и слишком ма-
лой и трудно различимой даже на снимке с макси-
мальным разрешением;

 •	 трещину переходного отверстия невозможно вы-
явить на снимке с  видом платы сверху, необходи-
мо повернуть детектор рентгеновской системы для 
снимка под углом.

Целью статьи является исследование режимов, опре-
деление особенностей и оценка эффективности выяв-
ления подобных дефектов на оборудовании рентге-
новского контроля. В  качестве инструмента исследо-
вания выбрана установка рентгеновской инспекции 
XD7600NT Ruby FP производства Nordson DAGE (Вели-
кобритания), изображенная на рис.  1  [5], которая реа-
лизует большую часть существующих методов рентге-
новского контроля, включая 3D наклонную компью-
терную томографию.

Таблица 1. Преимущества и недостатки видов рентгеновского контроля

Виды Преимущества Недостатки

Просвечиваю-

щий рентген  

(2D X-RAY)

Низкая стоимость при высокой скорости 

контроля несмонтированных ПП и ПП 

с электронными компонентами с одной 

стороны

Разный коэффициент увеличения при просмо-

тре объекта под углом. Невозможность выпол-

нения быстрого и качественного контроля 

собранных электронных узлов с двухсторонним 

монтажом. Требуется высококвалифицирован-

ный персонал для анализа дефектов пайки

Ламинография 

(Laminography)

Возможность контроля собранных электрон-

ных узлов с двухсторонним монтажом

Быстрый контроль только на определенном 

уровне. Требуется высококвалифицированный 

персонал. Низкая производительность при фор-

мировании трехмерного изображения

Компьютерная 

томография 

(Computed 

tomography, CT)

Быстрое формирование трехмерного изобра-

жения

Относительно высокая стоимость. Ограничение 

коэффициента увеличения. Ограничения по 

размеру ПП. Плохая четкость изображения

Цифровой томо-

синтез (Digital 

tomosynthesis)

Быстрое формирование трехмерного изобра-

жения. Возможность контроля собранных 

электронных узлов с двухсторонним монта-

жом

Относительно высокая стоимость. Ограничение 

коэффициента увеличения. Ограничения по 

размеру ПП. Недостаточная четкость изображе-

ния мелких деталей

3D наклонная 

компьютерная 

томография (3D 

oblique computed 

tomography, 

3D CT)

Быстрое формирование трехмерного изобра-

жения. Возможность контроля собранных 

электронных узлов с двухсторонним мон-

тажом. Высокая четкость изображения. Нет 

ограничения по коэффициенту увеличения. 

Нет ограничений по размеру ПП

Относительно высокая стоимость
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Разрешение и глубина цвета получаемых с помощью 
установки рентгеновских изображений существенно 
влияют на эффективность контроля, так как от данных 
параметров зависит, будут ли малые дефекты достаточ-
но хорошо различимы на снимках. Рентгеновские изо-
бражения, полученные с  помощью выбранной установ-
ки, имеют разрешение 1 600 × 1 200 пикс. и глубину цвета 
16  бит, то есть для каждого пикселя доступны 65 536  от-
тенков серого. Микроскопический масштаб снимков до-
стигается установкой с  помощью геометрического уве-
личения ×2 500, цифрового увеличения ×5 200 и суммар-
ного увеличения ×15 600.

Геометрическое увеличение системы рентгеновско-
го контроля равно отношению расстояния между фо-
кусом источника и  детектором (focus-detector distance, 
FDD) к расстоянию между фокусом источника и объектом 
(focus-object distance, FOD), как показано на рис. 2 [6]. Рас-
стояние FDD ограничено размерами установки и являет-
ся фиксированным, следовательно, максимальное гео-
метрическое увеличение достигается при минимальном 
расстоянии FOD. В  выбранной установке данная функ-
циональность реализована на основе автоматизирован-
ного передвижения рабочего стола вплотную к  рентге-
новской трубке.

Согласно методическим указаниям о проведении рент-
геновского контроля, для обнаружения пустоты диаме-
тром d размер пикселя должен составить d / 2. Для опреде-
ления пустоты диаметром 0,1 мм размер пикселя должен 

Таблица 2. Дефекты электрических соединений печат-

ных плат

Элемент 

печатной 

платы

Вид дефекта

Контактная 

площадка

Нарушение совмещения слоев

Отслоение контактной площадки

Уменьшение гарантийного пояска 

контактной площадки металлизирован-

ного отверстия

Переходное 

отверстие

Заусенцы в отверстии

Наросты на гальваническом покрытии

Пустоты в медном покрытии

Трещина в гальваническом покрытии

Уменьшение толщины гальванического 

покрытия в отверстии

Печатный 

проводник

Инородные включения

Короткое замыкание

Протрав проводника

Разрыв проводника

Трещины в фольге

Уменьшение расстояния между провод-

никами

Уменьшение ширины проводника

Рис. 1. Установка рентгеновской инспекции Nordson 

DAGE XD7600NT Ruby FP

Рис. 2. Принцип геометрического увеличения рентге-

новской установки

Объект

FDD

FOD

Фокус

Детектор
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составить 0,05 мм, тогда при разрешении изображения 
1 600 × 1 200 пикс. размер кадра будет равен 80 × 60  мм. 
Максимальная длина и ширина контролируемой ПП для 
выбранной установки равна 736 × 580 мм, что приблизи-
тельно в 10 раз больше соответствующих размеров задан-
ного кадра. Таким образом, для исследования одной пла-
ты максимального размера с целью поиска пустот диаме-
тром от 0,1 мм потребуется сделать 100 снимков. Если же 
проверять всю плату в одном кадре, то размер пикселя 
будет равен примерно 0,5 мм, и пустоты менее 1 мм оста-
нутся не обнаруженными. На рис. 3 показано, насколько 
сильно необходимый для выявления дефекта размер ка-
дра может отличаться от размера платы.

Для выявления на рентгеновском изображении малой 
трещины проводника необходим не только крупный мас-
штаб, – ​рекомендуемый размер пикселя для обнаружения 
трещины шириной w равен w / 3, – ​но и заметное различие 
яркости между темными пикселями проводника и светлы-
ми пикселями трещины. Для оценки перепада яркостей 

программное обеспечение установки 
предоставляет возможность просмо-
треть гистограмму изображения.

Общий вид гистограммы зависит 
от нескольких факторов:
 •	 толщины́ объектов в  кадре  – ​бо-

лее толстая плата приведет к бо-
лее темному снимку;

 •	 параметров рентгеновской труб-
ки – ​более мощное рентгеновское 
излучение приведет к более ярко-
му снимку;

 •	 количества металлических дета-
лей (элементов или соединений) 
на участке платы в  кадре  – ​от 
этого зависит количество темных 
пикселей на снимке.

Чрезмерно сосредоточенная ги-
стограмма означает неравномерное 
распределение пикселей изображе-
ния по яркости и  отсутствие доста-

точной для выявления дефектов контрастности. На рис. 4 
приведено сравнение двух рентгеновских снимков одно-
го и того же участка платы. Дефект (трещина переходно-
го отверстия) сложно различим на снимке с  сосредото-
ченной гистограммой (слева) и легко различим на сним-
ке с распределенной гистограммой (справа).

Рекомендуемые значения напряжения и тока (мощно-
сти рентгеновской трубки) для достижения равномерно 
распределенной гистограммы для различных инспек-
тируемых объектов и компонентов ПП указаны в табл. 3. 
Выбранная установка позволяет регулировать значения 
напряжения до 160 кВ и мощности до 10 Вт.

Напряжение на рентгеновской трубке влияет на энерге-
тический спектр и  интенсивность рентгеновского излуче-
ния. Энергетический спектр, в  свою очередь, определяет 
проникающую способность излучения и чувствительность 
контроля [7]. Увеличение напряжения рентгеновской труб-
ки увеличивает энергию испускаемых фотонов, увеличение 
мощности рентгеновской трубки (за счет увеличения силы 

Таблица 3. Рекомендуемые значения параметров снятия рентгеновского изображения

Инспектируемый элемент объекта Напряжение,  

кВ

Ток, 

мкА

Мощность,  

Вт

Паяные соединения безвыводных компонентов поверхностного монтажа 100–140 20–50 3–5

Паяные соединения компонентов поверхностного монтажа с разными фор-

мами вывода

100–140 25–50 4–5

Паяные соединения компонентов, монтируемых в отверстия 100–140 25–50 4–5

Печатная плата 80–100 30–75 3–6

Печатная плата с теплоотводящими конструкциями 80–120 25–65 3–5

Рис. 3. Скриншот размера кадра снимка относительно размера печатной 

платы

Кадр

снимка

Печатная

плата

Карта навигации
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тока) увеличивает плотность потока излучения. На рис. 5 [8] 
представлены графики зависимости излучения рентгенов-
ской трубки установки для напряжений 80 и 160 кВ и мощно-
стей 10 и 20 Вт. Рентгеновское излучение с большей энергией 
предпочтительнее для исследования объектов с большей 
толщиной или из материала большей плотности, однако 
оно представляет опасность для компонентов и приборов, 
чувствительных к радиационным излучениям.

После загрузки платы в рентгеновскую установку для 
достижения оптимального масштаба и  распределения 
яркости рентгеновского изображения необходимо под-
готовить режим снятия снимка согласно следующим 
правилам:

 •	 поле зрения должно полностью 
включать контролируемый эле-
мент проводящего рисунка ПП;

 •	 поле зрения должно включать 
минимальное возможное коли-
чество лишних объектов;

 •	 масштаб поля зрения должен 
быть достаточен для однознач-
ного определения наличия или 
отсутствия дефекта определен-
ного размера;

 •	 напряжение и  мощность рент-
геновской трубки должны быть 
выставлены в  соответствии с  ре-
комендациями, приведенными 
ранее, для нормализации гисто-
граммы.

Необходимо помнить, что отсутствие дефекта на од-
ном снимке с видом сверху не означает, что исследуемый 
элемент является бездефектным. Для исследования од-
ного элемента соединения требуется сделать несколь-
ко рентгеновских снимков данного элемента в различ-
ных информативных проекциях. Выбор информативных 
проекций («вид сверху» и «вид под углом») достигается 
посредством наклона / поворота детектора установки, 
как показано на рис. 6 [9].

Рекомендуемыми значениями углов наклона / пово-
рота детектора для проекции «вид под углом» элемен-
тов соединений (переходного отверстия, контактной 
площадки, печатного проводника) являются 30° и  45°. 

Рис. 4. Рентгеновские изображения дефекта с различными гистограммами

Рис. 5. Графики рентгеновского излучения для различных настроек рентге-

новской трубки

Рис. 6. Схема наклона / поворота де-

тектора изоцентрической рентге-

новской установки
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В  случае возникновения сомнений у  оператора о  нали-
чии или отсутствии дефекта возможен выбор другого 
угла для более эффективного осмотра контролируемо-
го элемента. Изоцентрическая система выбранной уста-
новки позволяет достигать значений углов наклона / по-
ворота до 70°.

С  учетом описанных особенностей рентгеновского 
контроля возможно получить изображения большинства 
описанных ранее дефектов электрических соединений 
ПП; примеры представлены на рис. 7–13.

В ходе исследования дефекты выявляются оператором 
путем визуального изучения рентгеновских изображений, 

Рис. 7. Смещение отверстий: а – ​в результате сдвига слоев; б – ​в результате 

сверления

Рис. 9. Отсутствие металлизации отверстия: а – ​пустота; б – ​разрыв; в – ​трещина

Рис. 8. Неровность металлизации 

отверстия

Рис. 10. Уменьшение зазора между 

проводниками

Рис. 11. Короткое замыкание 

проводников

Рис. 12. Заужение проводника

a)

a)

б)

б) в)
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что потенциально вносит в  процесс контроля возмож-
ность человеческой ошибки. Уровень квалификации, 
внимания, усталости оператора существенно влияет на 
такие факторы, как:

 •	 способность оператора находить дефектные эле-
менты среди большого количества объектов на 
снимке платы;

 •	 способность оператора замечать малые дефекты;
 •	 скорость обработки оператором одной платы 

(производительность контроля).
Процесс рентгеновского контроля достаточно длите-

лен и трудоемок.  Как упоминалось ранее, исследовать 
плату приходится не только отдельными участками, раз-
мер которых может составлять 1 / 100 всей платы и меньше, 
но и в нескольких проекциях. Например, для выявления 
микротрещины дорожки, представленной на рис. 14 [10], 
оператору необходимо сфокусировать внимание на дан-
ном соединении, увеличить масштаб и  осмотреть про-
водник под нестандартным углом.

Программное обеспечение использованной установ-
ки рентгеновской инспекции предоставляет возможность 
частично автоматизировать процесс контроля, напри-
мер, составить процедуру обхода ПП снимками по кар-
те навигации или проанализировать снимок на нали-
чие пустот в  пайке шариков BGA‑компонентов. Однако 

функциональность полностью автоматизированного кон-
троля дефектов контактных площадок, переходных от-
верстий и  печатных проводников в  данной системе не 
реализована.

Рентгеновский контроль действительно позволяет вы-
явить многие дефекты электрических соединений плат, 
в том числе те, которые недоступны прямому или инстру-
ментальному осмотру и автоматической оптической ин-
спекции. Однако у данного вида контроля имеется и ряд 
недостатков:
 •	 анализ ПП целиком не выявляет множество малых 

дефектов, в  то время как анализ ПП по участкам 
многократно увеличивает время контроля;

 •	 рентгеновский контроль выявляет настолько малые 
дефекты элементов проводящего рисунка ПП, на-
сколько позволяет точность установки (расстояние 

Рис. 13. Отсутствие металлизации проводника: а – ​протрав; б – ​разрыв; в – ​трещина

a) б) в)

Рис. 14. Рентгеновский снимок микротрещины в об-

ласти перехода печатной дорожки в контактную 

площадку
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между трубкой и  детектором, расстояние между 
трубкой и образцом, разрешение матрицы);

 •	 тщательный анализ каждого элемента ПП требует 
индивидуальной настройки (использование различ-
ных информативных проекций, выбор параметров 
трубки, нормализация гистограммы);

 •	 полноценная автоматизация процесса рентгенов-
ского контроля в  настоящее время невозможна, 
следовательно, производительность и  эффектив-
ность рентгеновского контроля напрямую зави-
сят от субъективного состояния оператора, ответ-
ственного за расшифровку полученных рентгенов-
ских снимков;

 •	 системы рентгеновской инспекции являются од-
ним из самых дорогостоящих видов оборудования 
для контроля ПП.

Для задач, требующих высокой производительности 
при гарантированной надежности контроля и  сравни-
тельно небольшой стоимости оборудования, хорошей 
альтернативой рентгеновским установкам могут стать 
системы, также сфокусированные на металлических ком-
понентах платы, с сопоставимой эффективностью в вы-
явлении дефектов и с возможностью полной автомати-
зации  – ​например, системы электрического контроля. 
В  настоящее время в  МАИ ведется разработка метода 
электрического диагностического контроля, нацелен-
ного на ускорение за счет автоматизации процесса вы-
явления крайне малых (скрытых) дефектов соединений 
ПП без задействования рентгеновской установки [10, 11]. 
Использование диагностического контроля для проверки 
плат на выходе с линий серийного / массового производ-
ства и рентгеновского контроля как средства углубленно-
го исследования при запуске нового продукта и появле-
нии брака позволит сократить трудозатраты и повысить 
надежность изготовляемой продукции.
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