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основные тенденции  
на рынке разработки  
и поставок компонентов

Особенности современного  
рынка компонентов

Глобализация рынка и огромный техноло‑
гический рывок последних десятилетий при‑
вели к тому, что современный рынок электро‑
ники трансформировался в рынок покупателя 
(потребителя). Компании осуществляют пла‑
нирование продукции в соответствии с требо‑
ваниями рынка, тогда как раньше достаточно 
было спроектировать и изготовить продук‑
цию, испытать ее с целью отбраковки дефект‑
ных изделий и передать потребителю. То есть 
на данном этапе эволюции рынка все произ‑
водители пришли к необходимости поиска 
и удовлетворения потребностей конкретного 
потребителя (рис. 1).

В мировой практике существует две прин‑
ципиально разные модели бизнеса в электро‑
нике [1]:

интегрированный изготовитель продук‑•	
ции, поддерживающий все стадии созда‑
ния, производства и сбыта продукции;
разделение функций проектирования, ор‑•	
ганизации бизнеса, производства и сбыта 
продукции.
Вторая модель бизнеса более соответствует 

рынку покупателя и все больше развивается 

в мире, так как позволяет отдельным компа‑
ниям профессионально специализироваться 
на проблемах своего направления, обеспе‑
чивая более низкую себестоимость продук‑
ции. Для такой модели характерны фунда‑
ментальные изменения во взаимодействии 
между компаниями, поставщиками и потре‑
бителями на всех уровнях.

Современный этап эволюции качества 
продукции характеризуется тем, что корен‑
ным образом изменяется структура органи‑
зации компании: каждая компания делает 
только то, что она умеет делать с высокой 
эффективностью и качеством, а все необхо‑
димое для производства продукции обеспе‑
чивают поставщики [2]. Качество продукции 
все более зависит от качества компонентов, 
и главным относительно качества конечной 
продукции становится выбор приемлемых 
партнеров‑поставщиков.

Преимущества технологий  
двойного назначения

Последние 15 лет привнесли несколько 
фундаментальных изменений в динамику 
технологического сектора экономики.

Расходы на оборонную продукцию были 
урезаны из‑за устранения угрозы холодной 
войны и уменьшения размера армий, что 
привело к сокращению выпуска продукции 
исключительно для военных целей.

Производители оборонной продукции 
на предыдущем этапе развития были разра‑
ботчиками наиболее высокотехнологичной 
продукции. Однако произошло столь бур‑
ное развитие информационных технологий 
и телекоммуникаций в коммерческом секто‑
ре, что продвинутые технологии стали при‑
ходить в военный сектор из коммерческого. 
Многие компании — поставщики оборонной 
продукции теперь ориентированы на ком‑
мерческий сектор, что вызвало неустойчи‑
вость рынка оборонной промышленности. 
В таких условиях развитие технологий двой‑
ного назначения на военном и коммерческом 
рынках стало эффективным решением как 
для развития передовых технологий, так 
и для обеспечения оборонных программ.

Технологии двойного назначения построены 
на основе коммерчески развитых технологий 
для продукции, к которой предъявляются тре‑
бования для военных программ. Поставщик 
становится участником обоих рынков, расходы 
на исследования и разработку уменьшаются. 
Военную и коммерческую продукцию можно 
производить на одной и той же линии, что сни‑
жает цену военной продукции.

Технологические тенденции 
радиоэлектронных компонентов

Основными технологическими тенден‑
циями на рынке электронных и радиоэлек‑

авторы анализируют современные тенденции на глобальном рынке элек-
тронных и радиоэлектронных компонентов. Дело в том, что ужесточение 
требований к качеству компонентов для различных применений усиливает 
роль компаний-поставщиков.

Качество электронных 
и радиоэлектронных компонентов 
для современной промышленности

рис. 1. Схема деятельности компании на рынке покупателя
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тронных компонентов (ЭРК) можно считать 
микроминиатюризацию, увеличение произ‑
водительности, функциональных возможно‑
стей, увеличение плотности микросхем, ин‑
тегрирование различных ЭРК в одном, пере‑
ход к новым материалам и переход к верхней 
части диапазона СВЧ.

Наряду с этими тенденциями можно от‑
метить также возрастание требований к ха‑
рактеристикам ЭРК для авиационной и кос‑
мической промышленности и для военных 
целей, в первую очередь по стойкости к де‑
стабилизирующим факторам, надежности 
и отказоустойчивости, а также длительности 
жизненного цикла.

Пути решения проблем качества ЭРК
Поскольку разработку, производство и по‑

ставки компонентов осуществляют разные 
компании и их число постоянно растет, все 
более важную роль играют системы менед‑
жмента качества (СМК) компаний. Опираясь 
на СМК, поставщики могут обеспечивать 
поставки компонентов с требуемым каче‑
ством, а основой СМК изготовителя конеч‑
ной продукции становится выбор приемле‑
мых поставщиков. Целевое использование 
продукции стало решающим фактором 
выбора компонентов при поставках, а его 
отслеживание является составной частью 
СМК. Взаимоотношения с поставщиками 
строятся на основе разработанных в СМК по‑
ложений о правах и обязанностях, требований 
к передаче готовой продукции, компонентов, 
материалов, результатов процессов, к форме 
и содержанию документации, методам кон‑
троля качества и оценки его результатов.

Установление требований к ЭРК и мето‑
дам их контроля на глобальном рынке долж‑
но опираться на единые стандарты, разрабо‑
танные международными организациями. 
Так, для авиационной и космической техни‑
ки имеется серия стандартов Европейского 
космического агентства (ESA) и серия стан‑
дартов НАСА.

Применение унифицированной марки‑
ровки ЭРК в международной практике по‑
зволяет применять соответствующую из‑
делию элементную базу. Так, по условиям 
эксплуатации унифицированы исполнения 
микросхем:

ES (для работы при комнатной темпера‑•	
туре);
PROTO (радиационно‑стойкие прототипы, •	
до тестирования на устойчивость к радиа‑
ции);
C (commercial, коммерческий): темпера‑•	
турный диапазон от 0 до +70 °C;
I (industrial, промышленный): температур‑•	
ный диапазон от –40 до +80 °C;
A (automotive, автомобильный): темпера‑•	
турный диапазон от –40 до +125 °C;
M (military, военный): температурный диа‑•	
пазон от –55 до +125 °C;
B (стандарт MIL‑STD‑883 Class B): темпера‑•	
турный диапазон от –55 до +125 °C;

E (для космической промышленности): тем‑•	
пературный диапазон от –55 до +125 °C;
EV (для особо тяжелых условий экс‑•	
плуатации): температурный диапазон 
от –55 до +125 °C, соответствуют требова‑
ниям стандарта MIL‑PRF‑38535 Class V.
Радиационно‑стойкие ЭРК маркируют 

в терминах радиационной стойкости (SEL, 
SEB, SEGR, SET, SEU, SHE SEFI, RH, RT, 
RHBD) [3].

Сертификация и аттестация ЭРК, техно‑
логий, компаний — изготовителей компо‑
нентов и поставщиков облегчает изготови‑
телю конечной продукции принятие реше‑
ния по выбору приемлемого поставщика. 
Так, поставщики, технологии и компонен‑
ты, отвечающие требованиям ESA, включа‑
ются в квалифицированные перечни QML, 
QPL, EPPL Европейской системы обмена 
информацией по компонентам космическо‑
го применения (ESCIES) [4]. В то же время 
поставщик, не включенный в соответствую‑
щие квалифицированные перечни и имею‑
щий статус случайного поставщика, должен 
демонстрировать в полном объеме возмож‑
ность удовлетворения требований потре‑
бителя.

роль стандартов менеджмента 
качества в обеспечении качества 
компонентов при поставках

Стандарты ISO  
для поставщиков

ISO 9001 [5] является международным 
стандартом семейства стандартов ISO 9000, 
устанавливающим требования к СМК. 
ISO 9001 включает ряд требований к процес‑
су закупок, включая информацию, которая 
должна обеспечить четкое понимание по‑
ставщиком потребностей потребителя, а так‑
же способов подтверждения соответствия по‑
ставляемой продукции требованиям потре‑
бителя. Поставщик использует системный 
подход к управлению качеством, гарантиру‑
ющий уверенность в том, что потребности 
потребителя четко понимаются, согласуются 
и удовлетворяются.

Стандарт ISO 9001 не определяет требова‑
ния к продукции. Компания должна опреде‑
лить собственные требования к продукции, 
связанные с ее целевым использованием, 
а также способы подтверждения выполнения 
этих требований. При неадекватности этих 
способов может оказаться, что хотя продук‑
ция и соответствует законодательству и всем 
заявленным требованиям, но при этом со‑
вершенно не соответствует предполагаемому 
применению.

Требования к поставкам ЭРК  
для авиационной  
и космической техники

AS/EN/JISQ 9100 [6] — это признанный 
во всем мире стандарт СМК в авиационной 
промышленности. Этот стандарт соблюда‑

ется и пользуется поддержкой со стороны 
ведущих производителей отрасли, среди 
которых Airbus, Boeing, Rolls‑Royce, GEAE 
и др. Стандарт AS/EN/JISQ 9100 основан 
на ISO 9001 и дополнен конкретными тре‑
бованиями, применимыми в авиационно‑
космической промышленности. В нем уделе‑
но особое внимание качеству во всех областях 
авиационной промышленности. Стандарт 
применим ко всей цепи поставщиков частей 
и узлов для предприятий гражданской и во‑
енной авиации.

Специально разработанный для постав‑
щиков стандарт AS 9120 [7] дает им всеобъ‑
емлющую СМК, сосредотачиваясь на обла‑
стях, непосредственно влияющих на безопас‑
ность и долговечность изделия. Например, 
для поставщиков компонентов требуется 
обеспечить соответствие спецификаций при 
поставках различными партиями. Процедура 
прослеживаемости содержит конкретные 
требования к управлению компонентами 
вплоть до доставки. Управление записями 
специфицировано для поставщиков: AS 
9120 определяет документы, которые требу‑
ются от дистрибьюторов в качестве доказа‑
тельства соответствия.

Безусловно, обязательной является серти‑
фикация разработчика, производителя и по‑
ставщика ЭКБ для авиационной и космиче‑
ской техники на соответствие ISO 9001.

Требования к поставкам ЭРК  
для автомобильной промышленности

Мировая автомобильная промышлен‑
ность предъявляет высокие требования 
к качеству продукции, производительности 
и конкурентоспособности. Для достижения 
этой цели многие автомобилестроители на‑
стаивают на том, чтобы поставщики всей це‑
почки строго придерживались требований, 
изложенных в стандарте ISO/TS 16949 [8] 
для компаний автомобильной промышлен‑
ности, а также законодательных требований 
и установленных спецификаций.

Для большинства ведущих автомобиле‑
строителей наличие сертификата соответ‑
ствия ISO/TS 16949 является обязательным 
требованием для ведения бизнеса, при‑
чем стандарт применим для компаний‑
поставщиков всех типов: от мелких произво‑
дителей до международных организаций.

Стандарты НАТО  
в области качества

Заказчики военных ведомств формируют 
требования по обеспечению качества, ори‑
ентируясь на стандарты НАТО серии AQAP 
[9]. Применение этих стандартов осущест‑
вляется в соответствии с принятым странами 
НАТО в 1997 г. Соглашением по стандарти‑
зации STANAG 4107 [10], давшим единую 
концепцию обеспечения качества закупае‑
мой оборонной продукции. В соответствии 
с указанным соглашением страны НАТО соз‑
дали свои национальные системы правитель‑
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ственного обеспечения гарантий качества 
(GQA), которые включают оценивание СМК 
потенциальных поставщиков и инспекции 
выполнения контрактов.

Политика НАТО в отношении управления 
качеством, согласно AQAP 2000, основана 
на следующих положениях:

Обороноспособность зависит от качества •	
оборонной продукции, то есть от исполь‑
зования технических средств, програм‑
много обеспечения, средств обслуживания, 
персонала и процессов.
Качество наилучшим образом может быть •	
достигнуто с помощью комплексного си‑
стемного подхода, применяемого на всех 
стадиях жизненного цикла.
Менеджмент качества — это непрерывный •	
процесс, в который вовлечены многочис‑
ленные участники.
Целью является создание или закупка из‑•	
делий, отвечающих всем необходимым 
требованиям.
Ответственность за качество несут все •	
участники.
Стандарт AQAP 2000 содержит методоло‑

гию и устанавливает основные положения 
организации оценки проектов в части реа‑
лизации процессов планирования, управ‑
ления, обеспечения и улучшения качества, 
включая требования ISO 9001 и дополни‑
тельные требования НАТО (например, 
менеджмент конфигурации; надежность 
и ремонтопригодность). Особое внимание 
уделяется эффективному взаимодействию 
и диалогу между участниками проекта, ко‑
торые необходимы для того, чтобы прини‑
мать во внимание все точки зрения и гаран‑
тировать доступность полной и достовер‑
ной информации.

В стандарте определены следующие участ‑
ники процессов жизненного цикла в проекте: 
пользователь, покупатель, владелец, постав‑
щик и персонал системы GQA. В конкрет‑
ном проекте первичная роль в управлении 
качеством обычно отводится национально‑
му представителю системы GQA, который 
взаимодействует с покупателем и должен 
гарантировать, что поставщики управля‑
ют качеством поставляемой продукции. 
Ответственность пользователей состоит 
в том, чтобы определить потребности с наи‑
более возможной точностью с учетом целе‑
вого назначения и затрат. К ответственно‑
сти покупателя отнесены сбор и обобщение 
требований всех заинтересованных сторон 
с учетом рисков, рассмотрение применимых 
национальных и международных правил 
и норм, подготовка контрактов, обеспечение 
координации деятельности по менеджменту 
качества. Поставщик несет ответственность 
за выполнение требований контракта, вклю‑
чая любую его часть, переданную субподряд‑
чику. Поставщик должен обеспечить поку‑
пателя доказательствами, что он управляет 
всеми рисками и продукция отвечает требо‑
ваниям контракта.

Система сертификации 
электронных компонентов IECQ

В области коммерческой электроники 
в течение последних 10–15 лет происходит 
внедрение новых материалов и техноло‑
гий, разработанных уже не при поддерж‑
ке военных и аэрокосмических программ. 
Аэрокосмическая промышленность в зна‑
чительной степени зависит от электронных 
компонентов, которые разработаны и изго‑
товлены для других рынков, таких как бы‑
товая электроника, телекоммуникации и т. д. 
По этой причине аэрокосмической промыш‑
ленности потребовалось определить свои 
требования, чтобы гарантировать надеж‑
ность таких компонентов. Для решения этого 
вопроса МЭК опубликовал стандарт TS 62239 
[11], описывающий процессы для успешного 
использования компонентов в аэрокосми‑
ческой промышленности. Сертификацию 
на соответствие TS 62239 осуществляет IECQ 
(International Electrotechnical Commission 
Quality Assessment System for Electronic 
Components).

Около 20% от стоимости новых коммерче‑
ских самолетов, а при производстве военных 
самолетов — и более, составляет электрони‑
ка. Авиационно‑космическая промышлен‑
ность в настоящее время сталкивается с про‑
блемами контроля устаревания продуктов, 
смягчения воздействия атмосферной радиа‑
ции, применимости новых материалов в свя‑
зи с законодательным запретом на использо‑
вание свинца и других опасных материалов 
в электронных устройствах.

Аэрокосмический рынок, с другой сто‑
роны, остается сравнительно небольшим. 
На этом рынке существует множество осо‑
бых требований к безопасности, прочности, 
надежности в течение всего жизненного цик‑
ла. Гражданский самолет может эксплуати‑
роваться 20 и более лет, а некоторые военные 
самолеты могут летать и более 50 лет. Как 
следствие, аэрокосмическая отрасль все боль‑
ше зависит от ЭРК, оборудования и систем, 
разработанных и произведенных для других 
отраслей. В отличие от ситуации, сложив‑
шейся 20 лет назад, аэрокосмическая отрасль 
сейчас не имеет влияния на поставщиков, ко‑
торые стоят в начале цепочки: практически 
ни один из производителей компонентов, 
устройств или оборудования больше не ори‑
ентируется только на эту отрасль.

Покупатели авиационной радиоэлектро‑
ники, такие как Boeing, Airbus Industrie и др., 
стараются управлять электронной продук‑
цией самостоятельно, выдвигая свои требо‑
вания. Компании и ведомства при закупках 
хотят быть уверены, что радиоэлектронное 
оборудование и системы соответствуют 
предложенной цене, производительности, 
безопасности, прочности, надежности, кото‑
рые существуют в отрасли. При управлении 
ЭРК в соответствии TS 62239 эти требования 
и должны обеспечиваться.

Обязывая производителей ЭРК исполь‑
зовать сертификат IECQ, покупатели могут 
уменьшить или даже исключить дорогие, от‑
нимающие много времени испытания и экс‑
пертизы и в то же время сохранить полную 
уверенность в том, что компоненты действи‑
тельно имеют заявленное качество.

Производители могут запрашивать сер‑
тификат IECQ для подтверждения качества 
в рамках планов управления электронными 
компонентами (ECMP) [12], которые долж‑
ны соблюдать поставщики. При сертифи‑
кации IECQ для военных программ ECMP 
могут использоваться совместно с военными 
стандартами MIL‑SPEC, а для сертификации 
в коммерческих целях могут использоваться 
стандарты МЭК и другие документы.

Сертификация IECQ применяется главным 
образом для сертификации электронных ком‑
понентов, используемых в аэрокосмической 
промышленности, однако применяется и для 
компонентов, используемых в военных или 
коммерческих целях. Сертификация IECQ 
особенно актуальна для производителей, ко‑
торые имеют дело с масштабным автомати‑
зированным производством. Знак соответ‑
ствия IECQ показан на рис. 2.

IECQ обеспечивает наглядность и незави‑
симость проверки электронных компонентов 
и связанных с ними материалов и процессов. 
В настоящее время в IECQ сертифицируют‑
ся электронные компоненты и связанные 
с ними материалы, такие как активные и пас‑
сивные компоненты, интегральные схемы, 
электромагнитные и электромеханические, 
оптические компоненты, печатные платы 
и кабели.

В IECQ предусмотрена аттестация техни‑
ческих возможностей, технологий, процессов 
управления при использовании опасных ве‑
ществ в компонентах, а также аттестация неза‑
висимых испытательных лабораторий.

Аттестация технологии основана на кон‑
троле и постоянном улучшении технологии 
производства. Производитель должен по‑
казать качественную систему организации 
производства, например СМК, соответству‑
ющую ISO 9001, применять статистические 
и другие методы контроля.

Аттестация поставщика является гаран‑
тией того, что в каждом звене цепочки по‑
ставок компонентов требования заказчика 
будут выполнены в полном соответствии 
с методикой IECQ.

рис. 2. Знак соответствия системы сертификации 
электронных компонентов IECQ
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требования потребителя к ЭрК  
и их обеспечение  
в ведущих компаниях

Перед предприятиями, которые выпуска‑
ют продукцию для военных, авиационных 
или других ответственных применений, 
встает задача выбора компонентов, соответ‑
ствующих жестким требованиям заказчика. 
Иностранные производители предлагают 
широкий спектр изделий, сертифицирован‑
ных по системе стандартов Министерства 
обороны США (MIL‑STD, MIL‑SPEC), раз‑
работанных Центром поставок этого мини‑
стерства [13]. Эти стандарты применяются 
не только в военных, но и в гражданских от‑
раслях.

Для ЭРК применимы группы стандар‑
тов, определяющих устойчивость к воздей‑
ствию внешних факторов, к документации, 
информации и др. Так, MIL‑STD‑810 регла‑
ментирует уровень защиты оборудования 
от различных воздействий (вибрация, вла‑
га, удары, температура и т. п.). Тестирование 
по MIL‑STD‑810 предполагает исключитель‑
но выяснение реакции продукции на те или 
иные условия, а успешность прохождения 
теста на соответствие формализуется самим 
изготовителем.

Обеспечение качества ЭРК ведущих про‑
изводителей ЭРК, таких как Vectron, K&L 
Microwave, UMS, Voltronics, Dow‑Key, NXP 
Semiconductors и др., основано на следующих 
принципах:

ориентация на потребителя;•	
вертикальная интеграция;•	
ограничение применения конкретных ви‑•	
дов опасных веществ;
забота об окружающей среде;•	
непрерывное совершенствование.•	
СМК этих компаний сертифицированы 

на соответствие ISO 9001, компании исполь‑
зуют статистический контроль процессов 
в соответствии со стандартами JEDEC 19 
и EIA‑STD‑557. В частности, обязательно 
проводятся механические и электрические 
тесты в процессе производства и тесты на ра‑
диационную стойкость.

Качество продукции этих компаний осно‑
вано на использовании высококачественных 
материалов совместно со строгим исполне‑
нием технологических процессов и методов 
управления. Тестирование продукции про‑
водится, как правило, в соответствии с тре‑
бованиями MIL‑I‑45208A [14]. Все это по‑
зволяет ведущим компаниям производить 
ЭРК с низким процентом брака и высокой 
надежностью.

Контроль качества ЭрК в россии

До 1990‑х годов Россия имела сертифици‑
рованные IECQ производства компонентов 
и аттестованные испытательные лаборато‑
рии. Предпринимались попытки создать 
собственную научно‑обоснованную систему 

сертификации производств ЭРК [15]. Однако 
состояние отечественной электронной про‑
мышленности не позволило развивать‑
ся этим направлениям. В настоящее время 
в российской промышленности используется 
более 70% ЭРК иностранного производства 
[1], что сместило акцент в контроле качества 
на поставщиков ЭРК.

Сертификация компаний‑поставщиков 
в России проводится, в первую очередь, 
на соответствие их СМК требованиям стан‑
дарта ГОСТ Р ИСО 9001 [16], гармонизиро‑
ванного с ISO 9001.

Сертификация ЭРК и изделий военного 
назначения стала откликом на современные 
проблемы в области обороноспособности 
страны, в частности, обеспечения перспек‑
тивными радиоэлектронными средствами 
вооружения на основе высококачествен‑
ной элементной базы. Сертификация осу‑
ществляется в рамках специализирован‑
ной системы с применением как граждан‑
ских, так и военных стандартов, а также 
требований госзаказа на основе следую‑
щих положений:

реализация требований к системе обе‑•	
спечения качества и надежности изделий, 
ориентированной на более ранние стадии 
их создания;
применение гибкой системы контроля •	
качества готовой продукции, основанной 
на результатах приемочного контроля 
и информации о состоянии процесса про‑
изводства изделий;
установление для всех групп изделий еди‑•	
ных принципов статистического контроля 
и статистического регулирования техноло‑
гического процесса;
введение статистических показателей •	
надежности компонентов и методов их 
подтверждения, согласованных с требо‑
ваниями надежности радиоэлектронной 
аппаратуры;
определение процедуры сертификации •	
СМК и производства.
Компании‑производители и поставщики 

компонентов и изделий для военных целей 
проходят сертификацию СМК в установлен‑
ном порядке.

Российская авиационно‑космическая про‑
мышленность и военная промышленность 
нуждается в надежных и качественных ЭРК, 
так как их отказ в готовых изделиях приво‑
дит к огромным материальным затратам 
и зачастую определяет безопасность страны. 
Применению ЭРК промышленного класса 
(industrial) в аппаратуре для авиационной 
и космической техники препятствует ряд 
факторов. Помимо недостаточных гаранти‑
руемых изготовителем показателей надеж‑
ности и радиационной стойкости, очень ве‑
лики затраты на сертификацию такой ЭРК 
и дополнительные испытания, по стоимости 
соизмеримые с разработкой и изготовлением 
специализированных ЭРК [17]. Для данного 
применения требуется как закупка сертифи‑

цированных ЭРК классов military и space у ат‑
тестованных поставщиков, так и контроль 
характеристик и испытания в соответствии 
с российскими требованиями.

Тестирование импортных ЭРК по всем 
параметрам в отечественных испытатель‑
ных лабораториях дорого и возможно дале‑
ко не всегда, так как наряду со сложностью 
ЭРК нет доступа к технологической ин‑
формации. Разрабатываются упрощенные 
алгоритмы тестирования, например разра‑
ботаны алгоритмы и аппаратура тестирова‑
ния импортных сверхбольших интеграль‑
ных схем [18].    n
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