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Рентгеновский контроль  
электронной компонентной базы

А. Алыков 1, Т. Корбанкова 2, А. Кулибаба 3,  
А. Сашов, к. т. н.4, М. Суконкин 5 

Надежность изделий ЭКБ, используемых в приборостроении, влияет 
на надежность радиоэлектронной аппаратуры в целом. Для ее обеспечения 
предлагается проводить сплошной рентгеновский контроль пассивных 
и электромеханических компонентов. Рентгеновский контроль внутренней 
структуры электронных компонентов является перспективным методом 
диагностического неразрушающего контроля для выявления потенциально 
ненадежных или обладающих признаками контрафакта изделий. 
Эффективность данного метода рассмотрена на примере испытаний 
танталовых чип-конденсаторов. Для повышения оперативности контроля 
большого количества компонентов и снижения влияния человеческого фактора 
возможно использовать средства автоматической обработки изображений. 
В статье рассмотрен ряд методов, наиболее подходящих для автоматизации 
процесса поиска дефектов, и результаты проведенной апробации.

П роизводство электронной компонентной базы 
(ЭКБ) всегда сопровождается определенной ве-
роятностью получения брака, связанного с не-

совершенством технологии производства, дефектами 
исходных материалов, человеческим фактором. Приме-
нение ЭКБ с  дефектами в  высоконадежной аппаратуре 
космического назначения недопустимо, поэтому необ-
ходимо проводить ее сплошной входной контроль и до-
полнительные испытания для выявления потенциально 
ненадежных изделий. *

Для повышения качества отбраковки пассивных и элек-
тромеханических компонентов, используемых в бортовой 
аппаратуре, предлагается использовать рентгеновский 
контроль. Рентгеновский контроль – ​один из распростра-
ненных методов неразрушающего контроля внутрен-
ней структуры ЭКБ, который позволяет выявить скры-
тые дефекты, а также изделия, имеющие признаки кон-
трафакта [1].
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На данный момент основной проблемой проведения 
рентгеновского контроля является отсутствие актуаль-
ной нормативно-технической базы по данному направле-
нию. Существующие отечественные стандарты не содер-
жат информации о проведении рентгеновского контроля 
ЭКБ. В технических условиях (ТУ) на изделия испытание 
«рентгеновский контроль» отсутствует. Однако данный 
метод широко применяется за рубежом при комплекто-
вании высоконадежной аппаратуры космического на-
значения [2, 3].

Внедрение рентгеновского контроля ЭКБ
В Научном центре сертификации элементов и оборудо-
вания (НЦ СЭО) АО «Российские космические системы» 
в  качестве дополнительного испытания был внедрен 
рентгеновский контроль пассивных и  электромехани-
ческих компонентов. Критерии отбраковки для различ-
ных типов ЭКБ были сформированы на основании зару-
бежных стандартов  [3, 4] и  др., а  также ответов произ-
водителей на  запросы по  тем или иным выявленным 
несоответствиям.

Основываясь на  статистике выявления отклонений, 
можно сказать, что рентгеновский контроль наиболее эф-
фективен для конденсаторов, кабельных сборок, соеди-
нителей, реле, индуктивностей и трансформаторов. Так, 
для конденсаторов наиболее часто встречаются дефек-
ты: наличие посторонних частиц в заливочном компаун-
де (рис.  1), дефекты заполнения контактных выводных 
гильз припоем, дефекты сварочных и паяных соединений 
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внутренних элементов. Часто встречающиеся несоот-
ветствия кабельных сборок и  соединителей: механиче-
ские повреждения центральной жилы (рис.  2), пустоты 
в паяных соединениях. Рентгеновский контроль реле ча-
сто выявляет посторонние частицы (рис. 3), как закреп-
ленные на стенках корпуса, так и свободно перемещаю-
щиеся. При проведении рентгеновского контроля индук-
тивностей и трансформаторов во внутренней структуре 
можно обнаружить трещины в феррите и посторонние 
частицы вблизи катушки (рис. 4).

Для установления связи между надежностью и  на-
личием дефектов танталовых чип-конденсаторов 
в  НЦ  СЭО  АО  «Российские космические системы» бы-
ло проведено экспериментальное исследование [5]. От-
клонения внутренней структуры конденсаторов были 
разделены на группы: неоднородности формы анодного 
тела, некачественная сварка стержня анода с внешним 
выводом, посторонние частицы вблизи анодного те-
ла и др. Далее были сформированы выборки изделий 
по  данным группам и  проведены испытания, типич-
ные для выявления скрытых дефектов: термоцикли-
рование, воздействие повышенной влажности и  тем-
пературы, вибропрочность, заряд импульсным током, 
испытания на  безотказность. После каждого испыта-
ния проводился контроль электрических параметров 
конденсаторов.

Результаты исследования подтвердили эффектив-
ность рентгеновского контроля для анализа качества 
внутренней структуры танталовых чип-конденсато-
ров:
 •	 конденсаторы с  посторонними частицами в  ком-

паунде вблизи танталового тела в  среднем 

Рис. 1. 
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Рис. 3. Посторонняя частица внутри реле Рис. 4. Посторонняя частица внутри трансформатора
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отказывали раньше остальных на  испытаниях 
на безотказность;

 •	 партия конденсаторов с большим количеством раз-
личных отклонений в ходе испытаний на безотказ-
ность отказала почти полностью. Вероятнее всего, 
она являлась контрафактной.

По причине того, что рентгеновский контроль отсут-
ствует в  ТУ на  изделия ЭКБ, при выявлении дефектов 
во внутренней структуре испытательный центр не имеет 
оснований для рекламации и согласовывает с произво-
дителем критичность того или иного дефекта. Как прави-
ло, производители запрашивают изделия для дополни-
тельного анализа (иногда с  использованием разрушаю-
щих методов) и  вынесения вердикта «допустимо» или 
«недопустимо». Для установления единообразия подхо-
дов к трактовке результатов рентгеновского контроля це-
лесообразно разработать и согласовать единую методи-
ку его проведения.

Автоматическая обработка  
рентгеновских изображений
Проведение рентгеновского контроля ЭКБ занимает 
много времени из-за необходимости анализа изображе-
ний силами оператора. Процесс визуальной инспекции 

является рутинным. Все это ведет к  увеличению про-
цента незамеченного брака. Таким образом, разработ-
ка системы автоматической обработки рентгеновских 
изображений является актуальной.

Для примера рассмотрим поиск посторонних ча-
стиц во  внутренней структуре ЭКБ. На  основе анали-
за литературы [6] были выделены три подходящих ме-
тода распознавания подобных объектов на  изображе-
нии: контурный, корреляционный и с использованием 
нейронных сетей.

Контурный метод основывается на  выделении кон-
туров (границ объектов), поиске замкнутых контуров 
и вычислении их площади. Для поиска посторонних ча-
стиц площадь замкнутого контура должна быть суще-
ственно меньше самого изделия. Для выделения конту-
ров можно использовать алгоритм Канни [7], обладаю-
щий низкой чувствительностью к шумам.

Корреляционный метод заключается в  сравнении 
шаблона дефекта (маски) и  исходного изображения 
путем его перемещения по всем точкам изображения 
и  вычисления суммы произведений (корреляции) по-
пиксельных значений маски и  области изображения, 
попавшей под маску. Наибольшее значение корреля-
ции соответствует области, наиболее схожей с маской, 
и если оно превышает порог, то дефект считается най-
денным. Для эффективного использования данного 
метода необходима объемная библиотека шаблонов 
дефектов.

Перспективным методом поиска дефектов являет-
ся применение нейронных сетей. Про их устройство 
и  принцип работы написано много литературы, тем 
не  менее интерес к  ним остается стабильно высо-
ким  [8]. Элементами нейронной сети являются ней-
роны (простейшие нелинейные вычислительные эле-
менты), структурированные в  виде сети. Ее ключевая 
особенность заключается в постоянной адаптивной на-
стройке параметров нейронов на  основе обучающих 

Таблица 1. Сравнение методов автоматической обработки рентгеновских изображений

Метод Доля верно 

определенных 

дефектов, %

Доля верно  

определенных 

 изображений  

без дефектов, %

Вероятность 

ошибки  

1‑го рода 1, %

Вероятность 

ошибки  

2‑го рода 2, %

Корреляционный анализ 27,5 92,5 72,5 7,5

Контурный анализ 77,5 88,8 22,5 11,3

Нейронная сеть 92,5 91,2 7,5 8,8

1	 Вероятность пропустить изображение с дефектом.
2	 Вероятность принять изображение без дефекта как изображение с дефектом.
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образов. Нейронная сеть является универсальным ин-
струментом для поиска любого типа дефектов, одна-
ко для ее обучения требуются большие объемы данных, 
вычислительные ресурсы и время.

Предложенные методы сравнивались между собой 
по  результатам обработки 160 рентгеновских изобра-
жений (табл.  1). Можно сделать вывод, что обнаруже-
ние посторонних частиц с помощью нейронных сетей 
является наиболее точным. Корреляционный анализ 
требует наличия шаблонов, соответственно, точность 
данного метода зависит от базы шаблонных дефектов. 
Метод контурного анализа занимает промежуточное 
положение между нейронными сетями и корреляцион-
ным анализом по точности.

* * *
Надежность изделий ЭКБ, используемых в приборострое-
нии, сильно влияет на  надежность радиоэлектронной 
аппаратуры в целом. Для ее обеспечения предлагается 
проводить сплошной рентгеновский контроль пассив-
ных и электромеханических компонентов. Для повыше-
ния эффективности контроля целесообразно разрабо-
тать и  согласовать единую методику его проведения, 
а также разработать и применять инструменты автома-
тической обработки изображений.
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