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Аннотация Ключевые слова 
Электронная аппаратура имеет свойство выхо-
дить из строя и работать неисправно, однако не 
всегда стоит заменять ее новой, исправной элек-
троникой, поскольку это не всегда целесообразно и 
экономически выгодно. Нередки случаи, когда аль-
тернативы просто нет на рынке в силу сложности 
изготовления аппаратуры и логистики, а возмож-
ность диагностировать поломку и отремонтиро-
вать неисправность часто не занимает много вре-
мени и средств. В работе приведены причины, из-за 
которых могут возникать повреждения, их проявле-
ние на работе электроники, конструкторские ре-
шения, предотвращающие дефекты от конкретных 
факторов окружающей среды, методы диагностиро-
вания и ремонт поломок. 
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Введение. В данной публикации рассмотрены типовые неисправности 
электронных устройств, причины их возникновения, способы диагностирова-
ния, и устранение неисправностей, то есть ремонт электроники. Не будут рас-
смотрены неисправности, связанные с некачественным изготовлением устрой-
ства, проявляющийся в самом начале жизненного цикла объекта, а также слу-
чаи неисправностей на программном уровне. 

Неисправность — состояние объекта, при котором он не соответствует хотя 
бы одному из требований, установленных нормативно-технической документа-
цией. (ГОСТ 13377–75). 

Известны следующие виды неисправностей электроники: 
– обрыв электрической цепи; 
– выход из строя электронного компонента; 
– значительное увеличение сопротивления; 
– значительное уменьшение сопротивления; 
– короткое замыкание. 
Неисправности могут иметь как временный характер, проявляющийся при 

определенных условиях внешней среды, так и постоянный, возникающий после 
необратимых изменений структуры устройства.  
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Основная причина появления неисправностей — это эксплуатация элек-
троники, не соответствующая нормативно-технической документации [1].  
Однако на появлении неисправности жизненный цикл устройства заканчивает-
ся далеко не всегда, поскольку существует множество методов их обнаружения 
и исправления. Ниже приведены причины возникновения поломок устройства, 
механизмы их влияния, способы их нивелирования, а также методы выявления 
тех или иных неисправностей и их ремонт. 

В настоящее время выделяют несколько основных факторов в электронике: 
1) механические повреждения;  
2) термические воздействия;  
3) электрические воздействия; 
4) химические повреждения; 
5) специфические неисправности. 
Все эти повреждения и воздействия в той или иной степени играют роль 

в эксплуатационной жизни каждого устройства. Освоение новых производ-
ственно-технологических процессов по поиску и устранению дефектов привело 
к появлению программ и методик, которые являются основными организаци-
онно-методическими документами при испытаниях, содержание которых 
должны обеспечить объективную оценку их качества и которые могут оформ-
ляться или одним документом, или раздельно. Программа и методы проведения 
испытаний определяются конструкцией, назначением и условиями эксплуата-
ции электронной аппаратуры. 

Механические повреждения. Основными факторами возникновения ме-
ханических повреждений являются: вибрации, удары и линейное ускорение. 
Вибрации вызывают деградационные изменения печатной платы устройства 
усталостного характера, что через некоторое время может привести к наруше-
нию электрических контактов. Из-за ударов и линейных ускорений возможно 
физическое разрушение монтируемых электронных компонентов, а также их 
частичное или полное отсоединение от печатной платы; сколы и трещины пе-
чатной платы, а следовательно, и обрыв проводника. 

      

Рис. 1. Трещина печатной платы / повреждение проводника печатной платы 
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Механическим воздействием подвержены многие группы электронной ап-
паратуры: возимая, носимая, морская, бортовая, космическая, а также стацио-
нарная в момент ее транспортировки. Поэтому на этапе проектировки приме-
няют следующие методы предотвращения влияния механических факторов, 
а именно уменьшение суммарной массы установленных электронных компо-
нентов на печатную плату, а также изменение способа их монтирования, замена 
многих компонентов на более надежные интегральные схемы, повышение ме-
ханической прочности и жесткости, заливка командами, увеличение опорных 
площадей и др. Большая часть механических поломок происходит на месте 
разъемов, потому что достаточно небольшого механического воздействия для 
повреждения разъема, если в нем находится штекер [2]. 

Как правило, для диагностирования механических повреждений будет до-
статочно внешнего и внутреннего визуального осмотра устройства и «прозвон-
ка» его контактов. 

 Для ремонта потребуется замена поврежденных электронных компонен-
тов, восстановление контактов. При сколах и трещинах на многослойной пе-
чатной плате сложность ремонта многократно возрастает из-за отсутствия до-
ступа к внутренним слоям платы, как правило техника с такими дефектами вос-
становлению не подлежит. 

Термические воздействия. Для электроники негативным фактором может 
служить как повышенная, так и пониженная температура. Важно, чтобы элек-
троника работала в температурном диапазоне 5…40 °С. Сильные изменения 
температуры могут привести к повреждению проводящего рисунка из-за  
отличного температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР) мате-
риала проводника от ТКЛР материала подложки печатной платы. 

Высокая температура вызывает уменьшение электропроводности и нагру-
зочной способности проводников по току, изменению вольт-амперных харак-
теристик диодов и транзисторов, что приводит к нарушению рабочих характе-
ристик схемы и ее некорректной работе. Повышение температуры уменьшает 
сопротивление полупроводников, а следовательно, согласно закону мощности 
электрического тока, увеличивается выделяемая тепловая энергия, из-за невоз-
можности достаточно быстро рассеивать ее в окружающую среду полупровод-
никовые элементы сильнее подвергаются деградационным процессам, а также 
термическому разрушению (рис. 2) при достижении критической температуры 
(Tкр = 200 °С для кремниевых полупроводников; Tкр = 100 °С для приборов на 
основе германия).  

Высокая температура опасна и для аккумуляторов, постоянная повышенная 
температура сильно повышает износ гальванических элементов и сокращает 
срок службы. В худшем случае, при превышении максимально допустимой тем-
пературы может начаться цепная реакция металлизации, так в случае литий-



 Е.Д. Челноков, И.Д. Духин, Д.А. Стахов 

4  Политехнический молодежный журнал. 2023. № 03 

ионный аккумулятора при температуре 105 °С он начинает вздуваться, а при 
дальнейшем нагреве может воспламениться и даже взорваться (рис. 3). 

 

Рис. 2. Термическое разрушение участка печатной платы 

 

Рис. 3. Вздутие аккумулятора 
 
Низкая температура способствует ухудшению диэлектрических свойств 

благодаря конденсации воды, деформации (рис. 4) и хрупкости устройства. Мо-
бильные устройства начинают работать нестабильно в условиях холода, прояв-
ляется уменьшение производительности и произвольные выключения из-за то-
го, что у гальванических элементов заметно сокращается емкость и выходное 
напряжение, недостаточное для корректной работы электроники. 

 

Рис. 4. Виды деформаций печатных плат: 
а — изгиб; б — скручивание 
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Для предотвращения термического воздействия на электронику увеличи-
вают ширину и толщину проводников, выбирают материал основания печатной 
платы с ТКЛР, близким к ТКЛР меди, оснащают высокомощные элементы пас-
сивным или активным охлаждением, в качестве которых могут выступать ради-
аторы и кулеры, а также добавляют системы автоматического отключения, за-
щищающие сильно греющиеся модули от перегрева. Для того чтобы маломощ-
ное устройство работало в условиях холода, его следует теплоизолировать от 
окружающей среды. 

Неисправности работы техники, связанные с изменениями температуры, 
в большинстве случаев имеют временный характер и исчезают в условиях но-
минальной температуры. При тепловом разрушении мощных элементов следует 
провести осмотр на наличие повреждение компонентов, расположенных рядом, 
контактных площадок и проводников. Провести замену вышедших из строя 
компонентов.   

Электрические воздействия. Электрический ток, без которого электроника 
не может работать, также является источником разных неисправностей устрой-
ства. Так при постоянном воздействии сильных электрических полей, порожда-
емых высоким напряжением, постепенно разрушается структура диэлектрика, 
что способствует его электрическому пробою. 

Большой ток способствует деградации полупроводников. Частой причиной 
возникновения неисправности может является короткое замыкание, которое 
происходит от случайного контакта двух проводников, например из-за попада-
ния на них воды. 

Резкие скачки напряжения, которые могут произойти из-за сбоев в работе 
цепи питания, электрических пробоев от снижения диэлектрических свойств 
непроводящих материалов или статического электричества, вызванного кон-
тактом электронных компонентов с пылью или другими инородными телами, 
а также неправильная полярность подключения к сети питания могут привести 
к выходу из строя полупроводниковых элементов и электролитических конден-
саторов. Для защиты от электрического пробоя на этапе проектировки увели-
чивают расстояние между проводниками с большой разницей по напряжению 
и используют материал подложки с высокими диэлектрическими свойствами, 
добавляются элементы и каскады, сглаживающие напряжение на полупровод-
никах, плавкие предохранители, ограничивающие максимальный проходящий 
в схеме ток, и защита от неправильной полярности. Устройства герметизируют 
или устанавливают в помещения с очистительными сооружениями с целью за-
щиты их от контакта с пылью и используют покрытия от поломок, связанных 
с попаданием влаги. 

Обнаружить неисправности, связанные с электрическим пробоем визуаль-
ным осмотром получиться далеко не всегда, в таких случаях эффективными ме-
тодами будут прозвонка, модуляция и сравнение с рабочим экземпляром. 



 Е.Д. Челноков, И.Д. Духин, Д.А. Стахов 

6  Политехнический молодежный журнал. 2023. № 03 

Для починки потребуется замена вышедших из строя электронных компо-
нентов, иногда печатной платы, реже всей электронной ячейки. 

Химические повреждения. Помимо вышеописанных воздействий на элек-
тронику также влияет окружающая среда, которая может оказывать сильное 
химическое воздействие. Чаще всего под таким воздействием понимается хи-
мическая или электрохимическая коррозия проводников или изоляции (рис. 5). 
В первую очередь ее может вызывать влажность окружающей среды. 

 

Рис. 5. Следы коррозии на печатной плате 
 
Помимо коррозии проводников и контактных площадок и повреждения 

невлагостойких лакокрасочных покрытий, повышенная влажность также 
уменьшает поверхностное сопротивление материала ПП, уменьшает сопротив-
ление изоляции, увеличивает токи утечки, а также уменьшает адгезию провод-
ников к диэлектрику, что по итогу может привести к отслоению проводящего 
рисунка [3].  

В итоге с течением времени влияние влажности на не защищенное электро-
оборудование может привести к выходу этого оборудования из строя из-за 
электрического пробоя между проводниками или, наоборот, из-за разрыва цепи 
вследствие коррозии или отслаивании проводника. Если известно, что оборудо-
вание будет использоваться в средах с повышенной влажностью (например, 
в тропиках или на морских судах), для защиты свойств материала ПП изначаль-
но в производстве используют влагостойкие (характеризующиеся способностью 
поглощать водяные пары из воздуха) и водостойкие (характеризующихся спо-
собностью материала впитывать и удерживать в порах и капиллярах воду) ма-
териалы. Для защиты проводников же используют влагостойкие лакокрасочные 
покрытия или вовсе полностью герметизируют ячейки. 
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Помимо влаги химическое воздействие может оказывать соляной туман 
(характерно для морской электроники) и другие химически активные среды. 
Защититься от подобных воздействий можно с помощью выбора правильного 
покрытия, химически устойчивого к данному воздействию [4]. Что касается са-
мих покрытий, то основные из них и их свойства перечислены ниже. 

1. Акриловые покрытия — это покрытия общего применения, они просты 
в нанесении, обладают хорошей ремонтопригодностью и низкой стоимостью, 
высокой влагостойкостью и эластичностью, но при этом требуют много раство-
рителя и плохо защищают от химически активных веществ. 

2. Уретановые покрытия используются, когда нужна хорошая защита от 
влаги и химически активных веществ. Обладают высокой эластичностью,  
отличной химической стойкостью к растворителям и устойчивостью к механи-
ческим воздействиям (кроме вибраций), но долго полимеризуются и тяжело 
удаляются, из чего следует низкая ремонтопригодность.  

3. Силиконовые покрытия используются, когда нужна высокотемператур-
ная защита. Помимо очень высокой температурной стойкости, обладают высо-
кой эластичностью, химической стойкостью и ремонтопригодностью, но обла-
дают низкой адгезией и стойкостью к истиранию, высокой стоимостью, боль-
шой необходимой толщиной нанесения. 

4. Эпоксидные покрытия обеспечивают отличную механическую защиту, 
а также температурную и химическую стойкость, хорошие диэлектрические 
свойства, простоту в нанесении, но долго полимеризуются и тяжело удаляются, 
а также обладают высоким удельным весом. 

5. Фторполимерные покрытия, также как и уретановые, отлично защищают 
от влаги и химических воздействий и обладают хорошими диэлектрическими 
свойствами, но не дают хорошей механической защиты и обладают высокой 
стоимостью. 

Для максимальной эффективности покрытие должно быть сплошным и не 
иметь в себе полостей, иметь достаточную толщину и равномерность покрытия. 
при нарушении сплошности покрытия или при попадании влаги или других 
активных веществ в полости во время нанесения, может произойти местная 
коррозия, что впоследствии приводит к поломке. 

Соответственно для обеспечения надлежащей защиты необходимо выбрать 
способ нанесения покрытия, который позволит избавится от ненужных дефек-
тов. На выбор метода также влияют материал покрытия и характер поверхно-
сти, которую необходимо покрыть [4]. Возможные способы и свойства покры-
тия после их применения можно увидеть в таблице.  

Таким образом, химические поломки электрооборудования могут возни-
кать из-за производственного брака (попадание влаги под защитное покрытие 
и т. п.), из-за использования оборудования в средах, под которые оно не при-
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способлено (разъедание соляным туманом химически не устойчивого к нему 
покрытия и последующая коррозия проводника) или из-за старения покрытия 
и утратой им необходимых защитных свойств. Выявить подобный тип поломок 
довольно легко, ведь коррозия сопровождается образованием оксидов и других 
веществ, которых можно обнаружить визуально на проводнике. Для восстанов-
ления работоспособности оборудования требуется очистить проводник от про-
дуктов коррозии, восстановить утерянный контакт между проводниками или 
сломанный компонент и впоследствии обновить защитное покрытие.  

Сравнение свойств различных способов покрытия 

Свойство 
Способ покрытия 

Кисть Погружение Напыление Селективное Вакуумное 

Улучшение  
адгезионных  
показателей 

Никогда Никогда Редко Никогда Общее 

Эффективность 
переноса 

Умеренная Низкая Низкая Отличная Умеренная 

Контроль  
толщины 

Низкий Низкий Умеренный Хороший Отличный 

Линейность  
толщины 

Низкая Низкая Умеренная Умеренная Отличная 

Образование  
перемычек 

Да Да Да Да Нет 

Маскирование Требуется Требуется Требуется Не требуется Требуется 

Покрытие краев / 
точечное 

Низкое Низкое Низкое Низкое Отличное 

Пустоты /  
отверстия 

Возможны Возможны Возможны Маловероятны Нет 

 
Специфические неисправности. Иногда неисправности могут происходить 

из-за весьма неожиданных факторов. Так, плесневые грибы, выросшие 
в устройстве, могут привести к уменьшению поверхностного и объемного со-
противления, к замыканию, к разрушению защитных покрытий, к коррозии, 
к нарушению адгезии и т. д. (рис. 6). Чтобы избежать попадания в электронику 
спор грибов еще на стадии производства приходится следить за применением 
горячих операций на начальных стадиях производства, за хорошей аэрацией 
помещения и за чистотой рук рабочих. Также возможно применение материа-
лов с особыми свойствами, к которым грибы не смогут приспособиться. В быту 
подобные неполадки легко выявляются визуальным осмотром устройства, 
а недопускаются регулярной очисткой. 
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Рис. 6. Плесень на печатной плате 
 
Также отдельно можно выделить пыль, которая совместно с влагой может 

привести к химической и электрохимической коррозии, а также к увеличению 
емкости проводников из-за увеличения диэлектрической проницаемости среды. 
Не допустить неисправностей можно регулярной очисткой или герметизацией 
ячейки [3]. 

Отдельным пунктом стоит выделить старение, ведь даже при условии иде-
альных условий эксплуатации электрооборудование не может работать вечно 
по множеству причин. К примеру, электролитические конденсаторы имеют 
свойство высыхать, у ламп может выгореть эмиссия, у реле — сгореть контакты 
и т. д. Полупроводниковые излучатели (светодиоды и лазеры) тоже имеют свой 
механизм деградации, основанный на уменьшении квантового выхода материа-
ла активной области излучателя [5]. 

Методы поиска и устранения неисправностей. Даже после установления 
причины поломки, не всегда легко можно обнаружить в какой именно части 
схемы произошел разрыв контакта или какой именно компонент электрической 
цепи вышел из строя. Ниже перечислены методы, с помощью которых можно 
если и не найти место поломки, то хотя бы сузить круг поиска. 

1. Выяснение истории появления неисправностей. Этот метод часто может 
помочь найти проблему, если устройство сломалось из-за каких-либо явных 
внешних факторов. Необходимо вспомнить, были ли какие-то значительные ме-
ханические воздействия на оборудования, не было ли большого повышения или 
понижения температуры и т.д. Метод позволяет найти проблему быстро без до-
ступа к документации, но при этом требует подтверждения другими методами. 

2. Внешний осмотр. Тоже немаловажный и доступный метод. Позволяет 
выявить неработающий компонент по тепловым следам, обнаружить трещины, 
загрязнения и коррозию. Помимо этого, если устройство вовсе не работало  
изначально, то с помощью осмотра можно выявить причины брака, такие как 
неправильное расположение компонентов, не качественные паяные соедине-
ния, дефекты проводников вроде трещин и т. п. 
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3. Метод рентгеновского осмотра. Позволяет увидеть скрытые дефекты 
устройства с высокой точностью их локализации. Особенно полезен при воз-
никновении неисправностей у компонентов, имеющих мелкий шаг выводов. 
К таким компонентам можно отнести микросхемы в BGA корпусах [6]. 

4. «Прозвонка». Применение этого метода уже требует специального обору-
дования, например, мультиметра. С помощью него можно проверить провод-
ники на целостность. Соответственно если есть подозрения на нарушения кон-
такта, следует воспользоваться именно этим методом, так как он позволяет точ-
но локализовать неисправность. Также есть похожий, но более точный метод, 
подразумевающий измерение сопротивления между «контрольными точками». 
Это хоть и требует знания сопротивлений в исправном оборудовании, но зато 
позволит помимо разрыва контакта или замыкания обнаружить вышедшие из 
строя компоненты. 

5. Сравнение с исправным устройством. В этом методе сравниваются раз-
личные характеристики заведомо исправного и неисправного устройства. По 
отличиям электрических характеристик и внешнего вида можно судить о месте 
и причине неисправности. 

6. Моделирование. Хоть для этого метода и нужна достаточно высокая ква-
лификация и умение работать в сторонних программах, моделирование может 
как помочь выдвинуть гипотезу о неисправности, так и дать необходимые дан-
ные для других методов диагностики (например — токи и напряжения между 
каскадами). Похож на предыдущий метод, но может дать больше информации. 

7. Наблюдение прохождения сигналов по каскадам. Требует специального 
оборудования (осциллографа) и достаточной квалификации, но позволит вы-
явить и локализовать сложные поломки. 

8. Временная модификация схемы. Позволяет как найти неисправность, так 
и подтвердить или опровергнуть гипотезы, выдвинутые с помощью других ме-
тодов. Этот метод подразумевает включения новых связей или временный об-
рыв старых, выпаивание и впаивание компонентов. Также можно гипотетиче-
ски неисправный блок заменить на заведомо исправный, что позволит также 
локализовать проблему. 

9. Провоцирующее воздействие. Этот метод хорошо подходит для определения 
пропадающих неисправностей. Подразумевает искусственное повыше-
ние/понижение температуры, оказание механических воздействий и изменение 
других внешних факторов, которые гипотетически могут быть причиной поломок. 

10. Выполнение тестовых программ. Не всегда применимый на практике 
метод, ведь для него необходимо как наличие этих самых программ, так и целое 
ядро устройства, необходимое для их выполнения. Тем не менее в случае, когда 
этот метод удается применить, получается в кратчайшие сроки обнаружить не-
исправность. 
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11. Пошаговое исполнение команд. Этот метод является самым трудоемким 
и требует крайне высокой квалификации, но без него невозможно устранить 
поломки внутри цифровых компонентов, таких как процессоры. С помощью 
специального оборудования систему вводят в режим пошагового исполнения 
и после каждого шага проверяют состояние всех шин, по полученным данным 
определяя неисправность [7].  

12. Бесконтактный тепловой метод контроля. Метод, позволяющий опе-
ративно обнаружить неисправность путем просмотра устройства с помощью 
тепловизора, на экране которого будет видна аномалия в термограмме, свиде-
тельствующая о дефектном узле. Большим преимуществом бесконтактного теп-
лового контроля является эффективное нахождение компонентов со скрытыми 
неисправностями [8]. 

Выводы. В работе проведено исследование основных причин возникнове-
ния поломок в электрооборудовании, способы их выявления и устранения, 
также приведены основные способы диагностики неисправного устройства. По 
итогу можно сделать выводы о том, что поломка оборудования может происхо-
дить при совершенно разных обстоятельствах, и в некоторых случаях можно 
восстановить его работоспособность, даже не обладая глубокими знаниями, вы-
сокой квалификацией или технической документацией на устройство, тогда как 
других ситуациях, напротив, без специального оборудования починка невоз-
можна или нецелесообразна вследствие больших денежных или временных за-
трат. Несмотря на то, что техника с каждым годом становится все сложнее, тем 
самым делая процесс починки более затруднительным, многие старые или про-
стые электронные устройства все еще можно отремонтировать, имея опыт ис-
пользования паяльника и базовые знания об электронике. Тем не менее, нужно 
понимать, что современную продвинутую технику сложно починить без соот-
ветствующих знаний, и иногда стоит отдать ее квалифицированным специали-
стам или вовсе заменить новой. 
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