
 

«ТЕХНИЧЕСКАЯ 
ЧИСТОТА» 

В ПРОИЗВОДСТВЕ 
ЭЛЕКТРОНИКИ. 

ОЦЕНКА РИСКОВ И МЕТОДИКА 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧИСТОТЫ

Текст: Михаэль Кови

Термин «техническая чистота» широко применяется 
и ассоциируется с автомобильной промышленностью, 
но требования к чистоте в соответствии со стандартом 
VDA 191 используются и в других отраслях, таких как 
медицина, инженерная механика, машиностроение. И 
в радиоэлектронной промышленности сегодня уделяют 
повышенное внимание чистоте печатных узлов. Требования 
к качеству и надежности производимой электронной 
продукции постоянно растут, а плотность монтажа 
компонентов и расстояние между контактными площадками 
уменьшаются, увеличивается удельная мощность 
электроники. Поэтому даже незначительное присутствие 
загрязнений может существенно повысить вероятность 
выхода из строя или нарушения работы изделия. Данная 
статья описывает риски, вызванные наличием загрязнений 
на печатных узлах, методы и стандарты определения 
наличия загрязнений, а также рекомендации по снижению 
количества загрязнений в электронике.

1 VDA 19 – стандарт по критериям качества технической чистоты, разработанный Немецкой ассоциацией 
автомобильной промышленности
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����������� �������: �����, ������-
��� ������������� �������� �����
«��� �������� ������ (����������, ��������� ����) 
��������������� ���������� ������ �� �����������, 
������� ����� ������ ��� �������������� �������-
���� ����������������� �������� ��� ����������� 
���������������� ������ (����������, ��������� 
����)»2, ������ ����������� ���������, ��� � ������-
�� ������������ ���������� ���������� � �������-
����� ��������������� ������������ ������������ 
������� ��� ������� �� ��� �����������. ����� 
������ ���� �������� ������������ ������������ 
������� ������ �� ������, ������� �������� �������-
��� ��� ����������������� �������� ��� ������-
���������� ��������� ����. ������������ ������� 
�����������, ���������� �������������� ������� 
� ������������� ����� ����������, ����� �������� 
� ��������� ��������� � ������ ����� �� �����. 
���� ������� ������� ��������, ��� ���������� 
����� ����������, ��� ����� ���������� ��������� 
�������������� ������ � ������������� ����� ������ 
��-�� ���������� ����� ���� ������ (рис 1). �����-
������� ������� ������ ������������ � ��������-
���� �����������, ����� ��� ���� � �������������, 
����� ��������� ����������� ������ � ��������� 
������� �� ������ ����������������� �����������, 
��������, ����������������. �������� ����� ����-
����, ��� ������������, �� ��������������3 ������� 
� ������� ���������� ������� ���� ����� ������� 
�������������� �������� (����., ������� �������� 
��������, ������� �������� ��� ��������������� 
������). � �������� – ����������������� ������� 
�� �������� � ���������� ��������� ����� ����� ��-

2 Источник: Центральное объединение предприятий электротехни-
ческой промышленности – техническая чистота в электротехнике.

3 Гигроскопичность: способность вещества вбирать в себя влагу 
из воздуха

����������� � �������� ���� ����������� �� ����-
��������� �������������� ��������� ����.

��������� � ������ ����������� 
����������� �������
������ �������������� � ���� ������������ ������� 
������� � ������ ������� ������� � 1990-� ����, ��-
������� �������� ����������� � ��������� ������, 
����� �������� ����������� � 2001 ���� � �������� 
������������ ����������, ������� ������������ 
� ������������ � 2004 �������� ���������� � �����-
������ ������� ��� ��������� VDA 19. ���� �������, 
��� ��������� ������ ����� � 2015 ����, ��������-
�� ������ ����� ������ � �����������, �������� 
������� ����������� � ������������� �����������. 
������ ���������� ���� ���������� � ����������-
��� ��������� ISO 16232 � 2007 ����. ������ ������� 
��������� VDA 19.2 «����������� ������� � ������» 
���� ������ � 2010 ���� � ����� ������������ �����-
��������� ����������� �� �������� ��� ��������-
��� ���������������� ��������� � ��������������� 
�������� ��� �������������� ��������� ��������-
��� � ���������������� �������.

� �������������� � 2013 ���� ��������� ��������-
���� ����������� ����������� ������������������ 
�������������� (ZVEI) ��� ��������� «�������-
���� ������� � ��������������» ������� �������� 
������, ����������� �������� ������� �������� 
����� � ���������������� ��������� �����������. �� 
������ ������� ������ ��������� ��� �������� ��� 
������ ����������� ������� ��������� ���� �������-
������ ������������ ����� ����������4. ���������-
����� �������� ������ � ������������� � ��������� 
������������ ����� ��������, ����� ���� ��� �������, 
���������� �� ���, ����� ���� �������� � ��������-
�� � �������������� ������ � ������� ����������� 
���������� (рис 2). ���������� �������� ������ 
������������ ��� ����������� �� ��������� (�����-
��������/���������������).

��� ������� ����������� �������?
� �������������� ����� ����������� ��� ������-
��� ��������� ��� ���������� ��������� ������ 
����������� ������� � �������� ������������ (рис 3). 
������ ��������� – ����������� � ���������� ��-
������� �������� ���� ���������������� �������: 
������� �����������, ���������, ������� ��������-
����, ��������, �������� �������. ����� �������� 
������� ����������, � ��������� ������� ��������� 
�������������� ������������ � ������ ����������. 
���� ���������� ������������ ��������� ��������� 
����������� �� ��������� ������, �� �������� ������ 
����� ���������� �� ����� ������� � ����� �����-

4 Методика доступна на сайте https://www.zvei.org
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Частицы (размер прибл. 350 мкм) между контактными площадками 

компонентов
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Arrestance – ��������������-
��� ��������� ������) (рис 4).

� ������ ������������, 
������������ ZESTRON 
Europe, ���� �����������, 
��� ������� ��������� ���� 
� ������������ ��������� 
�������� ������� ��������� 
����������� ��������� ���-
��������� ������ �� ������-
����� ����������� ��������-
������ �������� ����� (T1). 
� ���� ������� ��� ���������-
������ ������������� ����-
��� � ������ 10 � 5 ������ 
������ ��������� ��� �������-

������ ������� � ��������� ������ 400 ������. ��� 
����� ��������� ����������� ��������� ���������-
��� ������ ������� E, F, G � H. ������� ������� ���-
��� � �������� ������� ������� ����������� (SCI5), 
������� �������� ������������ ��������� ������-
�����, ���������� ���������� ������� �� ������� 
����������� ������ � �� ���������.

����������� ��������� ���������� � ����������-
��� �� ����� ������� ����������� ���� ����������� 
�������������� ��������������� ��� ����� ������ 
����������� �������� �� ���������� ���������-
���� ������ �������� ����� 200 ���. ����� ������-

5  Индекс чистоты поверхности (англ. – surface cleanliness index (SCI)) –  
это стандартизированная величина, рассчитываемая по формуле: 

1000 см2

(          
  i

количествочастиц i   весовойкоэффициент i
площадьповерхности × ,×∑  
 
где i – категория размера частиц от E до K. Весовой коэффициент 
определяет значение в зависимости от категории частиц, т.к. 
большие по размеру частицы представляют более значимую 
угрозу. Весовой коэффициент = (d

i, min
/50)2 – источник: KOSTAL 

Kontakt Systeme GmbH

������������ �������� – ��� ������ ���������. � ��� 
�������, ����� ������������� ������ ���������� 
� ����������� �������, ����� ������������� ��� 
��������� � ��������� ���������.

� �����������, ����� ������� � �������, ���-
��� �������� ��������� ������� �������� �����, 
� ������ – �������� �������� ������ � �����������. 
�������� ���� � �������� ������� ��������������� 
�������� ����� �������, ������������� � �����, ��� 
���� ��������� �� ������ ������� ������, �� ���-
��� ������� � �����������. ��������� ����������� 
������������ ��� ������� ��������� ���������� 
������� ����������� � ������������� ���������. ��� 
��������������, � ��� �����, ���������� ���������-
�� ��������� � �������� ������� � �������������. 
������ �������� ���������� ������ ������������ 
� ������, ������������ ��� �����, ����� ���������-
���� ��������� ���� �� ���������� �����. �������-
��� ������� ��������������, ��� �������, � ������� 
������� HEPA (�� ����. High Efficiency Particulate 
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Мембрана с частицами под микроскопом и под увеличением

1000 мкм

 

Поставщик Логистика Производство Упаковка Отгрузка Заказчик

Поставщик Логистика Производство Очистка Упаковка Отгрузка Заказчик

Этапы производства, на которых обеспечение технической чистоты требует высоких затрат  

Этапы производства, на которых обеспечение технической чистоты реализуемо без чрезмерных инвестиций и вложений 

Приемка 
на склад

Приемка 
на склад

Сборка 
и контроль

Сборка 
и контроль
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Две различных стратегии производственного процесса: включая этап очистки и без него
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�������� ����������� ������������������ ������-
�������� (ZVEI) ��� ��������� «����������� ������� 
��� �������������� �����������». � ���� ������� 
���������� ��������� ���������� �������� ������� 
� ���������� ������. ��������, ������������ ������-
�� ����������������� ������� �� ������ ��������� 

������� ��������� �����������, ���������� ����� 
��������� ��������������� ������� ���������� 
����� � ���������� �� ����������� �������������-
��� ������, ������� �������� �������� ���������. 

������ ������������� ����������� ��� ��� ����-
����� � ������ ����������� ���������� ���������� 
�������� ���������� ������ �� ����������� ��������� 
����. ���� ������ � ������� ������������� ���������� 
������� ����� ��������� ������� �� ������������� 
�������������. ��������� � ������������� �����-
��������, ��������� �������� ������ ������������� 
�������, ����� ���������� � ������� �������� ����� 
(рис 5). �������� IPC 9202 ����� ������ � ������ ��-
������ ����� �� ������� ������� ����������� � ����-
�� ����������� ������. ����� �������� ����������� 
������ ������, ������������ ������������ �� ����-
������ – � ���� ������ ��������� ����������� ������ 
��������� ���� � ����������� ������������������� 
������������ �, ��� �����������, ���������� � ������-
��� ������������� �����������.

����������
������������� �������������� ���� ������� �����-
������ ������� ������ ����������. � 2014 ���� ����-
���������� ������� �������� ������������������ 
����� ���������� � ��������� ������������ ���-

T1

Сравнение наличия частиц до и после процесса отмывки

РАЗМЕР ЧАСТИЦ (МКМ)

ДО ОТМЫВКИ ПОСЛЕ ОТМЫВКИ

ЧАСТИЦЫ (ВСЕГО) ЧАСТИЦЫ (МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ) ЧАСТИЦЫ (ВСЕГО) ЧАСТИЦЫ (МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ)

N: >3000 0 0 0 0

M: 2000–3000 0 0 0 0

L: 1500–2000 0 0 0 0

K: 1000–1500 0 0 0 0

J: 600–1000 3 1 0 0

I: 400–600 18 2 0 0

H: 200–400 55 6 11 2

G: 150–200 74 9 12 3

F:100–150 259 22 50 9

E: 50–100 1389 31 200 22

SCI* – индекс чи-

стоты поверхности

7944 812 978 167

Индекс чистоты поверхности (частиц всего) – 88 %

Индекс чистоты поверхности (металлических частиц) – 79 %

Воздушный 
замкнутый 
контур

Замкнутый 
контур отмывки

Фильтр
5 мкм

Фильтр
10 мкм

Фильтр 
HEPA

Отмывочная 
жидкость

VIGON A 200
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Общая схема процесса отмывки
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������ ������� ����������� ��������� ���� � ���-
���������� ������������� ������ – ���� ����� �� ������ 
��� ����������� ����� �����������, �� � ��� ������ �����. 
� ����� ������� ������ ������������ ����� ���� ��������-
���� � �������:

�▪ ��� �������� ������� � ������������� ������� 
�����������;

�▪ ��� ������ ������ ����������� � ������������ 
�������;

�▪ ��� �������� ��� �� �������������� ������ � ���-
���� ���������������� �������;

�▪ ��� ��������� ���������� ������������ 
�����������.

����������� ������ � ���� ������������ �������� 
ZESTRON � ����������� ����������� � ��������� �������-
������ ������������� ��������� ��������� ����������� 
������������ �������� ����� �������� �� ������ ������� 
����������� � ������������� ������ � �� ������ �������-
��� ����������� ����������� ������ � ������������. 

��� ���������� ������������ �� ������ ������� 
����������� ����������� ������ ����������� ������ 
�� ����������� ����� info@zestron.com.

50 % ������ ���������� ���������� ������ ����� 
������������ �� �������� �����. ��� ���������� ��-
������ ��������, �������������� �� 2-� ���������� 
�� 2018 ����. �������� �������� ��������������� 
����� �� ������������� ��������� ���������, ��-
�������� �������� ������.

5 

Структура тестовой платы для определенного размера частиц
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