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常常规试验设备温度循环应力筛选技术改进
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摘摇 要: 目的摇 寻找基于常规试验设备温度循环应力筛选技术的改进方法。 方法摇 应用常规温度

循环试验箱,结合对军用电子产品进行环境应力筛选(ESS)的实际情况,测量产品在温度循环应力

筛选时,产品内部升降温的实际速率,通过对这些测量结果比较分析,找出这一方法存在的问题,
特别是缺陷暴露程度与应力筛选的相关性差,通过对温度循环筛选参数的合理选择进行分析,找

出解决这一问题的思路。 结果摇 理论筛选度较高(如 0. 89)的试验,实际测算额得出的筛选度很低

(如 0. 54)。 结论摇 应用温度循环应力筛选的方法,确立合理的应力参数,就可取得理想的试验效

果,节省一半的试验时间。
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Development of Routine Test Equipment in Environmental Stress Screening

YANG Xi鄄cun1, LI Ying2

(1. Xi忆an Electronic Project Institute, Xi忆an 710100, China;
2. Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China)

ABSTRACT: Objective To search for improvement methods based on the routine test equipment temperature cycle stress
screening technology. Methods Ordinary thermal cycle test equipment was used, in combination with the actual screening
circumstance of the army electronics product, to measure the actual temperature change rate inside the product during tem鄄
perature cycle stress screening. These measurement results were then analyzed to find out the problems with this method,
especially the poor correlation between the fault exposure and the stress screening. To solve this problem, the reasonable
selection of temperature cycle screening parameters was analyzed. Results Tests with high theoretical screening strength
(e. g. , 0. 89) turned out to have low measured values of screening strength (e. g. , 0. 54). Conclusion The application of
temperature cycle stress screening method and establishment of reasonable stress parameters could lead to ideal test results
and save half of the test time.
KEY WORDS: routine test equipment; temperature circle test; environmental stress screening(ESS); change rate of
temperature; screening strength
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摇 摇 环境应力筛选(ESS)技术,在雷达的研制生产

过程中得到了广泛深入的应用,这对剔除产品早期

故障起到了良好的作用。 根据一个时期对雷达分系

统组件、整机进行温度循环应力筛选试验结果的统计

分析,发现在环境应力筛选过程中,试件暴露出的问

题越来越少,一些潜在缺陷并未及时暴露出来,导致

产品交付后维修成本大幅增加。 加之温度循环应力

筛选试验费时耗力、试验周期长、试验成本高、试验效

率低等因素,不能很好地满足产品实际试验需求,因
此,急需对常规试验设备环境应力筛选技术改进。

1摇 温度循环应力筛选

1. 1摇 目的

摇 摇 温度循环应力筛选是指对单板级、各分系统及

以上各层次产品施加合理温度应力,将它们内部的

潜在缺陷加速变成故障,并加以发现和排除的过程,
达到剔除产品早期故障的目的[1]。

1. 2摇 筛选参数

温度循环筛选的基本筛选参数包括:上限温度

兹u,下限温度 兹l,温度变化范围 R = 兹u -兹l,温度变化

率 v,上限保温时间 tu,下限保温时间 tl,温度保持时

间 t = tu+tl,循环次数 N 等。
筛选度经验计算模型为[2]:
SS =1-exp{-0. 0017(R+0. 6) 0. 6[ln(e+v)] 3N}

(1)

1. 3摇 温度循环应力的特性

在温度循环试验中,随着试验箱温度的变化和

保持,温度应力作用在产品上,使产品的材料受到考

验。 其中温度变化范围、温度变化率和循环次数是

激发产品潜在缺陷的主要因素。

2摇 结果统计分析

2. 1摇 理想情况

摇 摇 常用温度循环试验参数(依据企业环境应力筛

选试验大纲)及理想 SS 值见表 1。
由表 1 可知,按这些温度循环试验参数得出的

筛选度均在 0. 94 以上,期望值很高。

表 1摇 常用温度循环试验参数及理想 SS 值

Table 1 Common parameters of temperature circle test and ideal SS values

试件名称 兹u / 益 兹l / 益 R v / (益·min-1) tu / h tl / h N /次 理想 SS

伊伊A / D 板 75 -40 115 逸5 0. 5 0. 5 12 0. 9507

伊伊接收机组件 55 -40 95 10 1 1 10 0. 9866

伊伊DBF 信处 75 -55 130 10 0. 5 0. 5 12 0. 9981

伊伊串口板 60 -45 105 5 0. 5 0. 5 12 0. 9422

2. 2摇 实际情况

实际温度循环应力筛选结果见表 2。 由表 2 可

知,全年 125 次温度循环应力筛选试验暴露出的早

期故障率仅为 1. 6% 。 据 2012 年对雷达分系统组

件整机进行温度循环应力筛选试验的结果,发现产

品在环境应力筛选过程中暴露出的故障数量、故障

部位与使用应力施加强度的相关性不明显,暴露的

问题越来越少,一些潜在缺陷并未及时暴露出来,导
致产品交付后维修成本大幅增加。

表 2摇 2012 年主要产品温度循环应力筛选结果统计表

Table 2 Result statistics of temperature circle test ESS in 2012

产品名称
筛选次数

/次
暴露出的故障数

/个

伊伊信号处理器(20 套) 20 1

伊伊跟踪计算机(35 套) 35 0

伊伊系统控制组合(35 套) 35 1

伊伊操纵杆(35 套) 35 0
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3摇 原因分析

3. 1摇 理论分析

摇 摇 根据筛选度公式(1),在温度循环应力筛选中,
SS 值主要取决于温度变化范围 R、温度变化速率 v
及循环次数 N。 提高 R 或 v 的值能加速产品的热胀

冷缩程度,缩短时间,增强温度应力,而 N 值的增加

则能聚集这种能量的发挥。 因此 R,v,N 这 3 种参

数中任一参数量值的增大均能增强温度循应力环筛

选效果。 通常,产品的温度变化范围 R 是一定的,
往往选取产品工作温度范围或储存温度范围,而且

希望暴露出缺陷所需的循环次数越少越好,以便节

省试验时间,减少经费。 这样,从理论上讲,要提高

温度循环应力筛选效果,必须提高温度变化速

率[3]。

3. 2摇 实际情况

在实际试验中,由于受产品本身材料热惯性的

限制[4],以及产品在试验箱内随意摆放情况、产品

的复杂程度等因素的影响,产品本身实际温变速率

常常低于试验箱内空气的温度变化速率,这样产品

的筛选度就达不到理想的效果,造成产品在筛选中

暴露出的故障很少。
3. 2. 1摇 测试实例

某雷达频率综合器的主要作用是产生雷达系统

所需的各种微波和各种微波基准信号,是雷达的一

种重要系统,制造与验收规范要求对它们进行全数

筛选。 为了保证筛选的有效性,事先做了如下准备:
将频率综合器面板打开,在内部第 1 块和第 2 块板

子上各布了 1 个热电偶,另在其几何中心悬挂 1 个

热电偶,这些工作做好后,将面板装上,用这 3 个热

电偶测量试件在试验中实际的温度值,求出试件实

际温变速率平均值。 试验条件以该试件环境应力筛

选参数为准:兹u =55 益,兹l = -40 益,v = 5 益 / min(试
验箱内平均温变率),N= 10。 测量结果见表 3。
3. 2. 2摇 计算结果

由公式(1)计算得出的理论筛选度、实际筛选

度见表 4。
某雷达频率综合器在温度循环应力筛选中实际

筛选度仅为 0. 54, 远没有达到理论值, 因此筛选效

表 3摇 实测试件温度变化速率

Table 3 Change rate of temperature measured in the tests

升温速率 / (益·min-1) 降温速率 / (益·min-1)
第 1 循环 2. 12 1. 61
第 3 循环 1. 45 1. 23
第 5 循环 1. 36 1. 56
第 7 循环 1. 21 1. 35
第 9 循环 1. 53 1. 43
平均值 1. 53 1. 43

试件平均温变率 1. 48

表 4摇 某雷达频率综合器筛选度

Table 4 Screening strength of frequency processor of a radar

兹u /

益

兹l /

益
R /
益

N /
次

v /

(益·min-1)
SS

理论筛选

实际筛选
55 -40 95 10

5
1. 48

0. 89
0. 54

果不理想,造成筛选中产品析出故障率很低。
3. 2. 3摇 结果分析

由 3. 2. 2 计算结果发现,在 SS 与 R,N,v 的函

数关系式(1)中,当 R,N 确定时,温度变化率 v 对 SS
的影响很大。

如果取 R=95 益,N= 10,v 取 5 ~ 10 益 / min,SS
随 v 变化函数曲线如图 1 示。

图 1摇 SS 随温变率变化曲线

Fig. 2 Variation of SS with temperature velocity

很明显,当温度变化范围 R 和循环次数 N 相同

时,温变率越高,筛选度越高。
如果要达到实际理想的筛选度,如 0. 92 以上,

由 SS 与 R,N,v 的关系式(1)得出 N 与 SS,R,v 的关
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系式:
N=[ln(1-SS)] / {-0. 0017(R+0. 6) 0. 6·

[ln(e+v)] 3} (2)
取 SS=0. 92,R = 95,则循环次数 N 随温变率 v

的变化曲线如图 2 示。 由图 2 可知,当 R,SS 不变

时,v 越高,N 越短。 在实际工作中,为节省筛选时

间,在设备能力允许的条件下,应提高随温变率 v,
减少循环次数 N。

图 2摇 循环次数随温变率变化曲线

Fig. 2 Variation of cycle time with temperature velocity

4摇 结论

提高温度变化速率,减少温度循环次数,就能保

证筛选度的要求是可能的。 如对于结构简单、体积

较小的试件,利用 10 ~ 15 益 / min 的温变速率只进

行 3 次循环等效于标准的 10 次循环[5]。
根据以上论述可知,提高温变速率 v 是保证高

筛选度的重要途径,针对现有试验设备,给出以下建

议供参考。
1) 试验时,温变率设置成不低于 10 益 / min,就

可保证筛选度达 0. 90 以上。
2) 对试验箱中产品的摆放提出要求:被试产品

必须摆在支架上,产品与试验箱底部、顶部及四周箱

壁之间有足够的间隔距离,保证气流能在产品之间、
试验产品与箱壁之间自由循环,产品开盖、开箱进行

温度循环,从而提高产品的实际温变率。
3) 对循环次数的要求,原则上在温变率设置成

10 ~ 15 益 / min 时,对于复杂程度不高、制造工艺较

简单的产品可减少 50%左右的温度循环次数,以节

省时间和试验成本,提高工作效率。

4) 对于整机级、单元级、模块级的试件,由于它

们的筛选效果依此降低,因此,在条件许可时,整机

尽可能也做筛选。
5) 在无故障验证阶段,温循时间适当减少;在

剔除故障阶段,按标准连续做完所有循环不出现故

障时,可不再进行无故障验证而结束筛选。
6) 考虑到现有设备的能力和试件能承受的温

度变化能力,温变速率取 6 ~ 15 益 / min 较为合适,
注意不要使试件受到过应力。

7) 温度循环应力筛选前,要做好准备,要对试

验箱空箱烘干处理,并保证试验箱良好的密封性。
试件开盖开箱进行温度循环,试验箱要有足够的除

湿能力,保证试件在整个试验过程中不能凝露结

霜[6]。
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