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摘摇 要: 目的摇 解决加速试验在估计产品贮存寿命中误差较大、未考虑结合实际贮存中的退化信

息等问题。 方法摇 基于加速退化试验中广泛接受的基本假设,并将其应用到实际贮存中,把加速

试验与实际贮存中的信息综合起来进行处理。 结果摇 得出了一种使用实际贮存信息修正试验预

计结果、估计剩余寿命的方法。 结论摇 应用该方法在贮存过程中只需对少量性能参数进行测量,
即可估计产品的剩余寿命。
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A New Accelerated Storage Degradation Test Estimation Method
Based on Environmental Stress Classification
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ABSTRACT: Objective To solve the problems of the relatively large error of accelerated test in estimating the product
storage life, and not considering the actual storage degradation information. Methods The widely accepted basic assump鄄
tions of accelerated degradation test was applied in actual storage, and the information from both actual storage and acceler鄄
ated degradation test was brought together for analysis. Results A new method which could amend the test results by actual
storage degradation information and estimate the remaining life was obtained. Conclusion By using this method, we could
estimate the remaining life in actual storage only after measuring several performance parameters.
KEY WORDS: storage life; environmental stress; accelerated test; performance degradation

摇 摇 对于需要长期存放的产品,贮存寿命是其重要

的指标参数,而影响贮存寿命长短的主要因素包括

产品本身质量特性和温度、湿度等贮存环境条

件[1—4]。 贮存中的产品在环境条件的作用下出现老
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化、蠕变、扩散、腐蚀等退化现象,进而引起性能参数

变化直至寿命终结。 这是一个十分漫长的过程,为
了在较短时间内对产品的贮存寿命进行评估,加速

贮存寿命试验、贮存退化试验、将两者结合的加速贮

存退化试验已广泛应用到工程实际之中[5]。 随着

产品质量的提高,贮存环境的改善,其贮存寿命也越

来越长,加速贮存退化试验凭借其所需样本量少、试
验时间短的优势获得了越来越多的应用,但这些方

法都是只使用了试验数据,而不能结合贮存中获得

的实际退化数据进行寿命评估。

1摇 加速贮存退化试验

加速退化试验在理论上基于以下几个基本假

设。
1) 失效机理不变假设:即产品在正常应力和各

加速应力下的失效机理不变。 该假设是对加速试验

最基本的要求,只有在失效机理不变的情况下,使用

加速应力的试验结果推测正常应力下的情况才是有

意义的。
2) 加速模型假设:产品的寿命特征与应力水平

之间满足一定的加速模型。 该假设在假设 1 的基础

上,进一步保证了使用加速应力下的试验结果推测

正常应力下的情况是可行的,常见的加速模型有阿

伦尼兹模型、艾伦模型等。
3) 同族假设:根据使用数学工具的不同,该假

设可有不同的表述,如“产品在正常应力和加速应

力下的寿命(退化量)服从同一分布,即改变应力水

平不会改变寿命(退化量)分布类型冶,或“在正常应

力和加速应力下,产品的退化曲线形式相同,即应力

水平变化时,改变的只是曲线参数冶。 该假设保证

加速和退化在数学上可描述。
4) Nelson 假设[6]:产品的残存寿命仅依赖于已

累积的失效和当前的环境应力,而与累积的方式无

关。 该假设将累积失效作为环境对产品损伤作用的

外在表现,具有明显的物理意义。 这一方面为步进、
步退等变应力的试验提供了理论基础,另一方面也

和假设 1 和 3 一道为加速因子的定义提供了支持。
加速因子有多个等价定义,如文献[7]中的定

义 2:若 F i( t),F j( t) 分别表示产品在应力 Si 和 S j

作用下的累积失效概率,且存在 F i( ti)= F j( tij),则

应力 Si 对应力 S j 的环境因子 e = tij / ti,其本质是反

映 2 种应力下产品失效快慢的差异。
在加速退化理论中通过确定加速模型的参数,

相当于是获得了任意 2 个应力之间的加速因子,但
是通过加速贮存退化试验获得的都是反映高应力时

产品失效情况的数据,使用这些数据来确定加速模

型的参数,相当于是外推估计了低应力时的失效情

况,而没能够综合考虑实际贮存中获取的正常应力

下的退化数据。

2摇 新方法的提出

相对贮存中失效机理种类的繁多,环境应力却

相对简单,主要就是温度、湿度及盐雾、辐射等应

力[8]。 具体到一个个可能发生贮存失效的单元上,
其敏感应力往往就是单一的某种应力。 根据前文所

述的 Nelson 假设,同种敏感应力下不同单元的贮存

退化情况,都相当于是对该种应力的累积。 贮存中

各单元同属一个产品,其经历的贮存环境条件相关,
因此这些单元的贮存退化情况是相关的。

通常来说,产品贮存中是不易获取其退化信息

的,这主要是由于退化量的测量往往需要专业测量

仪器、单元的通电运行等特殊条件,甚至部分单元由

于产品密封、集成等原因根本无法测量。 考虑到同

种敏感应力下单元贮存退化的相关性,却可以使用

基于环境应力分类的检测方式,对于同一种环境应

力只需检测 1 个或几个方便的单元,即可反应该种

应力对产品的作用情况。
将这些实际贮存中产生的退化信息与加速试验

相结合,即可减小寿命估计的误差。 由此,文中提出

了以下基于环境应力分类的贮存寿命估计方法。
1) 对产品进行失效机理分析,确定各贮存失效

薄弱单元的敏感环境应力。
2) 对敏感应力相同的薄弱单元,使用同样的试

验剖面进行加速贮存退化试验,且优先使用整机进

行试验,对于整机状态不便进行退化量测量的单元,
也应当模拟其在产品中的防护等情况, 尽量保证同

失效单元间的相对应力强度关系与实际贮存相一

致。
3) 通过选择适当的同族假设对产品退化进行

数学建模(如选择退化曲线形式相同而参数变化,
则由试验数据拟合退化轨迹曲线),进而确定加速
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模型的参数。 需要指出的是,此时结合实际贮存环

境应力已经可以对产品寿命进行预计。
4) 在获取实际贮存中的退化数据后,结合加速

模型及退化模型(如退化轨迹族),估算实际应力水

平相当于加速试验中的何种应力水平,这相当于综

合了加速试验和实际贮存中的信息。
5) 使用估算得到的应力水平估计产品的寿命、

剩余寿命,这与在第 3 步中估计产品寿命相比,由于

结合了实际贮存信息,相当于是对加速试验的结论

进行了修正。

3摇 应用举例

假设某产品的贮存薄弱单元中,单元 A 和 B 的

敏感应力都为温度应力,两单元在 90 益以内贮存失

效机理不变。 对其进行温度应力分别为 50,70,90
益等 3 个应力水平各 20 天的步进加速贮存退化试

验。 试验中每 2 天对其性能参数进行 1 次测量,其
失效判据分别为 DA<0. 6,DB<0. 4,试验退化数据如

图 1 所示。 产品贮存 400 天后测得单元 A 的性能参

数为 1. 46,而 B 单元密封在产品中而无法进行性能

测试,下面对贮存 400 天时单元 A 和 B 的剩余寿命

进行估计。

图 1摇 退化轨迹

Fig. 1 Degradation path

以“在正常应力和加速应力下,单元的退化曲

线形式相同,改变的只是曲线参数冶作为同族假设,
根据单元的性能退化趋势,选择 DA = -kA t+a 作为单

元 A 的退化曲线形式,DB =exp(-kB t+b)作为单元 B
的退化曲线形式[9—12],其中 kA,kB 为反应速度,根
据实验数据可分段拟合得到的结果见表 1。

表 1摇 退化轨迹参数

Table 1 Parameters of degradation path

温度 / 益 kA a kB b

50 0. 003 88 1. 91 0. 004 87 0. 824

70 0. 010 1 2. 04 0. 013 8 1. 003

90 0. 023 8 2. 58 0. 034 8 1. 84

根据 Arrhenius 模型[13—15],认为反应速度 k 与

热力学温度 T 满足以下关系:
k=AeE / RT

式中:A 为指前因子;E 为活化能;R 为摩尔气

体常量。 取对数并令 ln(A)= m,E / R=n 得:

ln(k)= m+n·1
T

可见 ln(k)与 1 / T 满足线性关系,以此作为加

速模型,由表 1 中温度和反应速度值进行线性回归,
可分别得到两单元加速模型的参数,见表 2。

表 2摇 加速模型参数

Table 2 Parameters of acceleration models

单元 m n

A 10. 93 -5325. 9

B 12. 47 -5748. 1

此时,若知道实际贮存温度为 24 益,则可算得

400 天时单元 A 的性能参数为 1. 54,剩余寿命为

1023 天。
贮存 400 天后测得单元 A 的性能参数为 1. 46,

结合初始性能参数 1. 91,由退化轨迹和加速模型的

方程可知:
1. 46 =a-400·kA

1. 91 =a-0·kA

ln(kA)= 10. 93-5325. 9 /

ì

î

í

ï
ï

ïï T
解得 T=300. 6,K=27. 4 益,即实际贮存中的温

度条件相当于试验中的 27. 4 益。 由于单元 A 和 B
所经历的试验条件和实际条件都是一致的,因此可

将此应力水平用于计算 B 的寿命,结合失效判据对

单元 A 和 B(其初始性能参数为 2. 28)分别联立方

程组:
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0. 6 =a-tA·kA

1. 91 =a-0·kA

ln(kA)

ì

î

í

ï
ï

ïï = 10. 93-5325. 9 / 300. 6
0. 4 =exp(b-tB·kB)
2. 28 =exp(b-0·kB)
ln(kB)

ì

î

í

ï
ï

ïï = 12. 47-5748. 1 / 300. 6
解得在实际贮存条件下单元 A 和 B 的寿命分

别为 tA =1162 天,tB =1348 天,即此时的剩余寿命为

t忆A =775 天,t忆A =948 天。

4摇 结语

应用环境应力分类进行贮存寿命预计,将实际

贮存中的退化信息与加速贮存退化试验相结合,得
到了在贮存中修正试验预计结果、估计剩余寿命的

方法。 其核心思想是通过特定单元的退化情况来度

量相应环境应力的作用情况,事实上特定单元除了

选择产品本身上的单元,还可以人为地加入合适的

单元,只需要和产品一起进行加速试验和实际贮存

即可。
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