
·

基础知识讲座
·

可靠性基础知识讲座

第四讲 可靠性试验

廖 炯 生

可靠性试验是可靠性工程的重要组成部

分
。

狭义地说
,

可靠性试验是为 了评价产品

可靠性而进行
、

的试验
。

其中
,

可靠性测定试

验是在事先没有规定产品可靠性指标的条件

下
,

用来测定产品可靠性特征量 可靠性验

证试验的目的则是要确定产品的可靠性指标

是否达到了规定的要求
。

而寿命试验或加速

寿命试验则作为可靠性验证或测定的基本方

法

广义地说
,

为了评价或提高产品可靠性

而进行的试验都叫可靠性试验
。

例如元器件

老炼和筛选
、

整机老炼和环境适应性试验等

通常都包括在内
。

可靠性增长试验的概念
、

方法和模型近年也有很大发展
。

只要进行可靠性试验
,

就应当考虑这些

试验能否充分保证产品可靠性或有助于提高

产品可靠性
。

因此
,

必须讲究试验方法
。

所

谓方法正确
,

是指可靠性试验应力的选择和

应力水平的确定都应当仔细考虑 产 品 的 失

效机理
,

并且很好地模拟实际使用条件 在

进行抽样试验时
,

抽样方法要符合统计学要

求
。

产品可靠性要求越高
,

需要试验的时间

就越长
,

费用也越大
。

因此
,

通过测定或验

证试验的方法来保证产 品 可 靠 性并不是在

任何情况下都现实可行的
,

特别像卫星
、

导

弹这样复杂
、

昂贵的大设备不可能做多少试

验
。

但对元器件严格老炼筛选
,

整机进行老

炼和环境适应性试验
,

分系统进行联试合练
,

以及对关键部件进行寿命考核试验等
,

都是

必要的
。

是为了保障和提高整星
、

全弹可靠

性的重要手段
。

筛选和老炼

筛选是通过一定的方法
,

将不符合要求

的产品剔除
,

而将符合要求的产品保留下来

的试验程序
。

广义地说
,

产品制造过程中各

日这天
,

体力节律值是一
,

低潮期
。

情

绪节律值是
,

高潮上升期 智力节律值是
,

高潮上升期 具有比平时高的能力 出

人为差错的概率较小
。

四
、

防止人为整错的方法

减轻操作人员的视觉负担
,

合理分配

各感官的信息
。

重妥操作岗位
,

采用双岗制
,

加强对

咭味
·

操作者的监督
。

重要的操作开关
,

如火箭点火开关
,

采用多个开关同时接通方可有效的形式

机器上的仪表板
,

指示幻
‘

和坐椅高度

等设计必须有利于操作人员观察或动作
。

重要操作要避开操作人员的生物节律
“

危险日
” ,

即三 个生 物节律都处 在临界

期



种工序质量检验
,

成品
、

半成品性能参数测试

都有一个筛选过程 而可靠性筛选的目的是

剔除早期失效产品
,

它的依据是许多产品失

效规律呈
“

浴盆曲线
”

形状的这一事实
。

根

据
“

浴盆曲线
”

理论
,

对产品 特别是元器

件 进行筛选
,

包括适当提高应力使有缺陷

的产品及早暴露出来
,

予以剔除
,

从而提高

使用可靠性
,

是合理的 当然
,

对于不存在

早期失效的产品
,

不宜采用筛选办法
,

例如

卫星用蓄电池单体
,

是 新的比用过的

好 元件
,

就不筛选
,

而在卫星发射前全部

换用新的

虽然可靠性筛选要付出相当代价 费用

和时间
,

但符合
“

预防失效
”

的原则
,

其

经济效益仍是好的

我国试验通信卫星所用电子元器件坚持
“

七专
” ,

加强元器件制造过程质量控制
,

以提高固有可靠性
,

对于验收回来的
“

七专
”

元件
,

坚持检查性
、

补充性
、

针对性筛选
,

“

二次
”

筛选 以提高批使用可靠性 对

于筛选和考核中
,

特别是装机调试中出现的

失效元器件
,

坚持失效分析和质量反馈
,

配

合承制厂采取纠正措施
,

争取逐步提高元器

件固有可靠性水平
。

由于这样做的结果
,

取

得了显著的成效
。

如 年 月 日发射的

卫星 已在同步轨道正常运行了四年
。

其中控

制系统
,

至今主份和备份线路工作完全正常
,

未发现电子元器件失效
。

在筛选中
,

对于筛选剔除率 的

控制很重要
。

太高
,

有可能是产品存在

严重缺陷
,

也可能是筛选条件太严
,

从而引

入新的失效机理 太低
,

有可能是产品

缺陷少
,

也可能是筛选应力不足
,

不能有效

地剔除早期失效
。

所以
,

过与不及都不好
。

一般说来
,

如果 过大
,

就没有理由认为

剩下的产品是很可靠的
,

应当判该批产品不

能用于系统
。

常用的可靠性筛选方法有

参数筛选 通过测试剔除参数超限产

品
,

获得与设计范围相应的参戮均匀的产
兄

检查筛选 用肉眼
、

放大镜
、

显微镜检

查
,

可发现工艺或封装缺陷 用红外线检查

可发现产品热设计上的间题 用 射线检查

可发现产品内部缺陷 而微粒撞击噪声筛选

则可以用来 发现产品内部的多余
物

,

其灵敏度可达 微克
‘

密封性筛选 包括粗检漏和细检漏方法

结合使用可检出大于
一

立方厘米 秒以至

小到
一 。立方厘米 秒漏率的元器件

。

环境应力筛选 主要通过振动
、

冲击
、

离心和温度循环试验来剔除焊接不牢
、

键合

不良
、

内引线配置不当
、

管芯引线和封装材

料冷热性能匹配不当等元器件缺陷 、 值得一

提的是高效应力筛选
,

它把筛选有效性最高

的温度循环和随机振动结合
。

从机理上看
,

正弦扫描振动在规定试验时间内分摊到每一

振点上的激振时间短
,

不足以暴露缺陷 而

随机振动则是在整个试验时间内对所有频率
同时激励

,

从而更有效地暴露缺陷
,

而且吏

符合导弹或卫星发射时存在着宽频谱振动的

实际情况
。

温度循环之所以筛选效率高
,

是

由于采用了高的变温率 ℃
。

寿命筛选 高温贮存是一种热应力加速

性寿命筛选
,

促使有缺陷产品提前失效
,

而对
好产品起老炼稳定作用 功率老化则施加电

、

热应力使有缺陷产品加速暴露 高温及偏则

在较高温度下对器件施加反向偏压
,

使硅片

表面污染离子迁移和集中
,

产生表面沟道
,

予以剔除
,

效果较好
。

老炼与筛选 目的不尽相同
,

但有密切联

系
,

正确的老炼筛选都能提高使用可靠性和

稳定性
。

寿命筛选能对好产品兼起老炼作用
,

而老炼过程也对早期失效产品起筛选作用
。

环境适应性试验

使用环境对产品可靠性影响很大
,

所以

需票进行环境适应性试验
。

环境适应性试验

· ,



的着眼点和环境应力筛选有所不同
,

后者是

通过施加一定的环境应力来剔除早期失效产

品
,

一般用于元器件筛选 前者是要检验产

品 整机 是否能在实际使用环境下可靠地

工作
,

所以试验方法有以下三种

现场使用试验 可真实反映产品在实际

使用环境条件下的可靠性
,

同时也是检验人

工模拟试 验准确 性的依 据
。

在可靠性 工作

中
,

现场使用数据是很重要的
。

但这种试验

取得数 据的周期长
、

花费大
,

有一定局限

性
。

天然暴露试验 这是把样品暴露于天然

气候环境 如热带
、

亚热带
、

寒带
、

高原地

带等
,

通过定期观测
,

可以了解产品电参

数
、

机械性能及外观的变化
。

人工模拟试验 口的是在短时间内观察

产品所能承受的环境应力大小
。

常用的环境

模拟试验项目有低温
、

高温
、

温度循环
、

热

冲击
、

低气压
、

潮热
、

盐雾
、

霉菌
、

沙尘
、

振动
、

冲击
、

碰撞
、

离心
、 运榆

、

声振
、

爆

炸
、

真空冷热浸
、

真空冷焊试验
、

高能电子

和质子
、

中子辐照
、
丫线辐照

、

紫外线辐照等
。

各种试验方法参照有关标准的规定
。

在实用中
,

各种环境应力是组合地作用

于产品的
,

因此有必要选择几种有代表性的

环境应力进行组合试验
,

使其与实际使用环

境烤近
。

但综合环境条件的模拟是不容易的 、

重要的是正确规定环模试验条件和合理安排

试验次序
,

试验设备要合格
,

要定期标定
。

环撑试验对航天产品质量和可靠性起着
重要的保障作用

。

例如 年 月发射并回

收成功的科学试验卫星
,

其姿态控制部件在

总装前的环模试验中
,

两次发现 集成

电路内部有多余物和内引线过长造成短路
,

从而及时更换处理
。

如果不经环模试验把关
,

其后果是不堪设想的

寿命试脸和加速寿命试验

狭义的可靠性试验丰要就是寿命试验和

加速寿命试验
,

通过试验可以获得诸如失效
率
、

平均寿命等
一

可靠性特征量
,

以此作为可

靠性预计
、

验证
、

鉴定和改进产品质量的依

据
。

寿命试 验分为贮 存试验和 工作寿命试

验
,

贮存试验要施加一定的环境应力
,

工作

寿命试验要施加一定的环境应力和电应力
。

对于长寿命电子元器件来说
,

进行长期寿命

试验是不现实的
。

因此广泛采用了加速寿命
试验的方法

,

就是在不改变产品失效机理
、

不

引入新的失效因子的前提下
,

提高试验应力
,

加速产品失效进程
,

然后根据加速寿命试验

的结果
,

来预计正常应力下的产品寿命
。

根

据应力施加方式
,

加速寿命试验分类为

恒定应力加速寿命试验 将一定数量的

试样分几组
,

每组固定一个应力水平进行试
验 它的试验因素单一

,

数据易处理
,

外推

精度较高
,

故最常用

步进应力加速寿命试验 以积累损伤失

效护理模型为依据 试验时
,

每组样品固定

一个逐级升高应力的时间
,

直到足够数量的

样品失效为止
。

这种试验周期较短
,

但精度

较低

序进应力加速寿命试验 可近似看作步

进应力的每级应力差很小的极限情况
,

进行

这种试验需专门程序控制
,

故很少采用

进行一次寿命试验或加速寿命试验
,

要

花费大量人力物力和时间
,

如果事前考虑不

周
,

还很容易失败
。

因此必须进行周密的试

验设计
。

一般来说
,

必须考虑以下伺题

明确试验目的 可靠性测定试验是

为了确定产品寿命分布和失效率
、

平均寿命

等参数 可靠性验证试验是为了判断某批产

品能否符合规定的可靠性指标要求 可靠性

鉴定则为了鉴定产品的设计和生产工艺能否

生产出符合可靠性要求的产品
。

应根据试验

目的和寿 命分布 类型选 择试验 的标准和方

法
。

在指数分布下
,

元器件按国标

《电子元器件失效率试验方法》进行
,

设



备按 帕 一 。《电子设备可靠性验证试

验 》进行
。

对于威 布尔分布 的产品
,

可按

、 恒定应力寿命试验和

加速寿命试验数据处理方法 》

寿试样品要在通过例行试验筛选的

合格批中随机抽取
,

数量既能保证统计分析

的正确性
,

又尽可能节省
,

试验条件要正确规定和产格控制其

误差
,

这对保证试验的一致性
、

正确分析试

验结果很重要

试验截止时间 做到全数试样失效

是不现实的
,

从统计分析角度来看
,

也是不

必要的 通常进行定数或定时截尾试验
,

又

各分为有替换和无替换二种

测试周期的选定原则是使每周期内

测得的失效数大致相同
,

测试工作量不致太

大
,

但又要尽可能详细了解发生失效的时间

失效判据
,

通常的产品技术指标 参
数 是否超出容许范围作为失效判据

,

也有

用是否出现致命失效作为判据
,

应根据使用

要求在试验前作出明确规定
。

数据记录和处理
,

应按产品失效数

量和时间列出累积失效比率表
,

以傅对失效
分布类型及可靠性指标作出估计

。

还应对失

效模式分别统计作出主次图
,

找出影响可靠
性的主要因素

。

有条件时还应对失效样品进

行失效护理分析
,

找出材料
、

工艺
、

设计方

面的原因
,

采取针对性纠正措施来提高可靠

性

关于可靠性试验的抽样方法
,

本刊

年第 、 期基础知识讲座栏已有介绍
。

对于指数分布条件下寿命试验数据的统

计分析方法
,

可列表概述如下

表 截尾寿命试脸点估计公式指数分布

试验方式 总 试 验 时 间 点 估 计

定数
,

无替换 艺 一 ‘·

有替换

一

定时
,

无替换

有替换

定数逐步截尾
,

艺 一
一

下

平均寿命

失效率

入一

对于定数截尾的

无替换 二艺
诬留

叉
盆目

无偏估计为

有替换 乳 一

定时逐步截尾
,

无替换 二
‘ ‘

艺
刀一盆

艺回

有替换 艺

修了



讨靠性增长试验

在设备研制阶段
,

在正式投产之前
,

用

经过环境试验的样机进行以提高可靠性为目

标的试验 这些试验不能代替合同或设备规

范规定的其它试验
,

叫做可靠性 增 长试

验
。

所以
,

可靠性增长试验既可以是专门安
排的

,

也可以包括老炼
、

筛选
、

环境试验等

在内
。

总而言之
,

应充分利用一切试验中所

获得的有 关失效 模式和失 效机理 的工程信

息
,

通过适当的纠正措施
,

来实现产品可靠

性增长
。

可靠性增长试验方法就是反复进行
“

试验一失效分析一纠正一再试验
”

这样一

个不断改进的循环过程
。

在产品研制和生产的初期阶段
,

主要是

由于设计
、

制造工艺的不成熟性和某些疏忽

所致
,

系统可靠性不高 通过可靠性增长试

验对产品作出成功的改进
,

将可能达到预期

的增长

从可靠性增长的观点看来
,

一切试验都
是为了激 发产品中潜在的薄弱环使之 表面

化
。

系统性薄弱环可引起系统性失效
,

经修

理或更换并不能保证此类失效的重现
,

必须

通过改进措施排除薄弱环
,

以获
函

得可靠性的

普遍增长
。

此外
,

残余性薄弱环可引起残余

性失效
,

经维修或更换即可防止此类失效重

现
,

从而获得可靠性的个别增长
。

待续

表 截尾寿试区间估计公式 指教分布

试验方式 平 均 寿 命的 区 间 估 计

定数截尾 。

一 。一
受盗

,

之受 。

二气

定时截尾 砍
一

杯
受尧 ‘尧受

—
, 万 , 一二一一

仅知失效数

的定时截尾

一 工

—
撼 稼

‘

二
。 。 , , 。 。 。 、

一 一

—
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表 中符号

试验样品数
‘

第 个样品失效时间

失效数 下 第谢七停试时间

停试时间 第 批停试样品数

共分 批停试
。

表 中符号

置信度 一

泛 一白由度为 的 分布的 下 侧分

位数
。 , ,

一自由度为
、

的 分布的

下侧分位数
,


