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前　 　 言

本文件按照 GB / T 1. 1—2020 《标准化工作导则　 第 1 部分: 标准化文件的结构和起草规则》 的

规定起草。
本文件由中华人民共和国国家文物局提出。
本文件由全国文物保护标准化技术委员会 (SAC / TC 289) 归口。
本文件起草单位: 机械工业仪器仪表综合技术经济研究所、 敦煌研究院、 中电科技集团重庆声

光电有限公司、 浙江省计量科学研究院。
本文件主要起草人: 王成城、 苏伯民、 郭青松、 张辉、 柳晓菁、 曾飞。
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馆藏文物预防性保护装备　 可靠性鉴定方法

1　 范围

本文件规定了馆藏文物预防性保护装备 (以下简称 “装备”) 的可靠性等级、 可靠性鉴定试验

方法及要求, 可靠性鉴定试验方案及试验程序、 失效分类与判据、 试验数据处理、 试验记录与报告

格式等。
本文件适用于馆藏文物预防性保护用装备。

2　 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。 其中, 注日期的引用

文件, 仅该日期对应的版本适用于本文件; 不注日期的引用文件, 其最新版本 (包括所有的修改单)
适用于本文件。

GB / T 2900. 18—2008　 电工术语　 低压电器

GB / T 3187—1994　 可靠性、 维修性术语 (idt IEC 60191 - 1: 1991)
GB / T 5080 (所有部分) 设备可靠性试验

IEC 60605 - 7: 1978　 设备可靠性试验　 第 7 部分: 恒定失效率先决条件下的失效率与平均无故

障时间的验证试验方法

3　 术语、 定义和符号

3. 1　 术语和定义

GB / T 2900. 18—2008、 GB / T 3187—1994 和 GB / T 5080 界定的术语和定义适用于本文件。 本标

准中有关部分可靠性量值 “时间” 单位, 可用 “次数” 替代。

3. 2　 符号

下列符号适用于本文件。
MTBF : 平均故障间隔时间。
L : 失效寿命。
Lwork : 预计使用寿命。
Ac: 合格判定数 (允许失效数)。
n : 样品数。
r : 相关失效数。
rc : 截尾失效数 ( rc = Ac + 1 )。
T : 累积相关试验时间。
Tc : 截尾时间 (全部样品要达到的试验总时间)。
tz : (单台样品) 试验截止时间。
MTBFmin : 可靠性等级最低平均故障间隔时间指标。
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Lmin : 可靠性等级最低失效寿命指标。
AF : 加速试验的加速因子。

4　 可靠性鉴定试验流程

可靠性鉴定试验的流程如图 1 所示。

设备可靠性
预计

选择可靠性
指标

制定试验方案 抽样 样品预处理

样品检测试验环境搭建试验试验数据处理试验记录与试验
报告

制定试验方案 选择试验类型 选择试验方案 选择试验方法

定级试验

维持试验

升级试验

现场试验

试验室试验

现场可靠性试验

试验室定时截尾试验

试验室序贯截尾试验

试验室加速试验

图 1　 可靠性鉴定试验的流程图

图中下半部分描述了可靠性试验方案的制定过程见第 5 章, 依次确定试验类型、 试验环境和试

验方法。
图中上半部分为可靠性试验的流程, 其中可靠性预计、 抽样、 样品预处理、 样品检测、 试验环

境搭建等规定参照第 6 章要求, 可靠性指标依据第 7 章规定的可靠性等级表确定, 制定试验方案依

据第 8 章的要求, 失效分析依据第 9 章的要求。

5　 可靠性鉴定试验分类

5. 1　 依据试验类型分类

5. 1. 1　 定级试验

定级试验是指首次确定产品的可靠性等级而进行的试验, 或在某一可靠性等级的维持试验或升

级试验失败后, 对产品重新确定其可靠性等级而进行的试验。

5. 1. 2　 维持试验

维持试验是指为证明产品的可靠性等级仍不低于定级试验或升级试验后所确定的可靠性等级而

进行的试验

5. 1. 3　 升级试验

升级试验是指为证明产品的可靠性等级比原定的可靠性等级更高而进行的试验。
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5. 2　 依据试验环境分类

5. 2. 1　 现场试验

进行现场可靠性试验时, 现场的工作环境、 维修及测量条件需加以记录。 现场可靠性试验通常

采用 MTBF 作为考量的可靠性指标。

5. 2. 2　 实验室试验

在规定的受控制的工作及环境条件下进行可靠性鉴定试验, 其工作及环境条件应尽可能模拟现

场条件。
实验室可靠性试验根据其考量指标的不同, 可以分为以 MTBF 为指标的可靠性鉴定试验和以失

效寿命为指标的可靠性鉴定试验。

5. 3　 依据试验方法分类

5. 3. 1　 现场试验方法

现场试验方法在生产方、 使用方和第三方商定的环境条件下, 监控设备运行状态。 在不允许维

修的条件下, 记录所有试验样本的故障时间, 取算数平均值作为 MTBF 指标; 在允许维修的条件下,
记录所有试验样本正常工作到发生故障的时间, 不包括维修的时间, 取算数平均值作为 MTBF 指标。
试验可采用约定的时间或约定的失效数作为试验终止判据。

5. 3. 2　 定时截尾试验方法

定时截尾试验在试验前先规定一个试验时间, 当试验达到所规定的时间就停止。
假设在一批数量为 N 的产品中, 任意抽取数量为 n 的样本, 规定试验截止时间为 T0。 进行可靠

性鉴定试验时, 出现故障的序号为 r, 记录第 r 个故障发生的时刻 Tr, 如果到规定的截尾时间 T0 还没

有出现 r 个故障, 则判定可靠性鉴定试验通过, 反之, 则判定试验失败。

5. 3. 3　 序贯截尾试验方法

序贯截尾试验在一批数量为 N 的产品中, 任意抽取数量为 n 的样本, 观察发生 r 个故障出现时

的时间, 即 ( r = 1, 2, 3, ……) 对应的试验时间 (T1, T2, T3, ……), 并计算出总的试验时间 T,
确定一个合适的范围 h, TA = h + sr, TB = - h + sr, s 为常数, r 为故障数。 若 T≥TA则试验成功, 若

T≤TB则试验失败, TB < T < TA, 则无法做出判决, 继续进行试验。

5. 3. 4　 加速试验方法

加速试验是在进行合理工程及统计假设的基础上, 利用与物理失效规律相关的统计模型对在超

出正常应力水平的加速环境下获得的信息进行转换, 得到产品在额定应力水平下的特征可复现的

数值。

6　 试验总体要求

6. 1　 试验指标选择

可靠性鉴定试验的指标应根据设备进行选取。 电子、 电气、 光电等电气元件宜采用 MTBF 指标

评定可靠性等级, 机械类、 机电类设备宜采用失效寿命指标评定可靠性等级。 复杂型、 组合型的设

备依据其各单元最低可靠性指标评定可靠性等级, 指标可根据实际情况选择。
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6. 2　 可靠性预计

在可靠性鉴定试验之前, 应对设备进行可靠性预计, 设备的 MTBF 预计值应等于或大于目标

MTBF值, 以保证可靠性试验方案以高概率接收受试设备。

6. 3　 试验方案的制定

试验前应制定可靠性鉴定试验方案, 其内容包括:
a) 可靠性试验的目的和要求;
b) 受试设备型号、 名称;
c) 受试设备的技术状态和数量;
d) 失效判据的规定;
e) 确定设备的可靠性指标, 以及可靠性试验方案的选定;
f) 确定样本大小;
g) 试验条件、 环境以及加载周期;
h) 试验设备及测试仪表的要求;
i) 试验时间的安排及测试时间的规定;
j) 设备的可靠性指标;
k) 各项偏离标准的详细理由;
l) 方案制定以及审核批准人员签署意见。

6. 4　 样品的抽取

试验中样品的抽取应满足以下要求:
a) 样品应从稳定给的工艺条件下生产的并经出厂检验合格的产品中随机抽取;
b) 现场试验的样品数应根据生产方、 使用方和第三方共同约定的结果选取, 供抽样的产品应不

少于被抽取样品数的 10 倍;
c) 实验室试验的样品数根据不同的试验方案决定。

6. 5　 样品预处理

试验前不得对设备进行与交付使用的设备所不同的老练试验和其他预处理, 试验前允许对设备

进行与现场一致的预防性维护处理。

6. 6　 试验环境搭建

6. 6. 1　 试验环境条件

现场试验应在设备正常使用的条件下进行或按照产品标准或技术条件规定的使用环境条件下进行。
实验室试验应在试验方案中规定的实验室环境条件下进行。

6. 6. 2　 安装条件

样品的安装应与实际工作状态一致, 环境条件与倾斜度等应符合产品标准或技术条件的规定。

6. 6. 3　 试验电源条件

样品供电应减少干扰, 电源波形和频率应稳定, 样品试验供电应与实际工作状态一致, 如试验
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有电应力测试要求除外。

6. 6. 4　 操作条件

实际工作中采用输入激励的方式进行操作的设备, 在试验中也应采用相同的输入激励; 实际工

作中采用手动激励方式的设备, 在试验中应采用手动或操作机构进行激励。
试验时设备工作循环次数或时间不应低于产品标准中规定的额定值。 为了缩短试验时间, 在不

影响设备正常工作及不改变失效机理的条件下, 允许提高工作循环次数或时间。

6. 7　 样品的检测

6. 7. 1　 试验前检测

试验前先对样品进行检测, 检查样品有无损坏、 变形、 断裂等, 剔除零部件损坏、 变形、 断裂

者, 并按规定补足样品数, 剔除掉的样品不计入相关失效数 r 内。

6. 7. 2　 试验中检测

试验中不允许对样品进行清理和调整 (可维修设备可靠性鉴定试验除外)
试验中应对设备性能进行监测, 一旦出现失效现象, 需进行记录, 并根据试验方案采取相应措施。

6. 7. 3　 试验后检测

试验结束后需对样品进行性能检测, 重点检测零部件有无破损、 断裂, 电气元件的电气性能是

否完好。
样品在试验后检测中, 任一项目的检测结果不符合产品标准的规定, 即认为该样品失效。 其失

效时间按试验结束时的时间或循环次数计算, 失效数为 1。

6. 8　 试验数据处理

根据采用的不同试验方法, 选用不同的数据处理方法。 采用定时截尾试验方案时的数据处理见附

录 A。 采用序贯截尾试验方案时的数据处理见附录 B。 采用加速试验方案时的数据处理见附录 C。 验证

一台馆藏文物预防性保护智能传感器的可靠性等级的计算实例见附录 D。

6. 9　 试验记录与试验报告

6. 9. 1　 试验记录

每台样品都要有试验记录, 并按失效时间先后顺序将失效样品进行失效数据登记, 如有失效分

析过程, 还应详细记录失效分析内容。 主要记录内容为:
a) 样品名称、 型号、 规格;
b) 制造单位;
c) 样品制造日期;
d) 试验日期及样品数;
e) 试验条件;
f) 失效样品编号, 失效时间及失效现象;
g) 失效分析与判断;
h) 试验人员。
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6. 9. 2　 试验报告

试验报告应写明试验依据和要求, 失效样品编号, 失效时间及失效原因, 作出试验是否合格的

判定 (推荐的设备可靠性试验报告见附录 E)。

7　 可靠性等级

装备可采用 MTBF 或失效寿命作为可靠性特征量, 根据不同的可靠性指标, 可将设备分为一级、
二级、 三级、 四级、 五级、 六级共 6 个可靠性等级。

可靠性等级的名称、 符号和最低 MTBF 与最低失效寿命见表 1。

表 1　 可靠性等级名称、 符号和可靠性指标

可靠性等级名称 可靠性等级符号 MTBFmin / h 失效寿命 Lmin / h

一级 REL1 1000 1 × Lwork

二级 REL2 3000 1. 5 × Lwork

三级 REL3 8000 2 × Lwork

四级 REL4 16000 2. 5 × Lwork

五级 REL5 24000 3 × Lwork

六级 REL6 40000 4 × Lwork

Lwork 为设备预计使用寿命, 不同的可靠性等级对应不同的失效寿命, 即预计使用寿命的不同

倍数。

8　 可靠性鉴定试验方案及试验程序

8. 1　 试验方案

8. 1. 1　 定级试验和升级试验方案

8. 1. 1. 1　 现场试验

现场试验设备样本量不应低于合同规定的单一型号产品数量的 50% , 用设备工作总时间 T 除以

失效数 r, 见公式 (1):
MTBF = T / r (1)…………………………………………

现场试验定级和升级试验有效期为 24 个月。

8. 1. 1. 2　 实验室试验

通常用定时截尾法和序贯试验法鉴定可靠性 MTBF 指标。
定时截尾试验方案详见表 2 (置信度即置信水平为 0. 9)。

表 2　 定时截尾试验方案

可靠性

等级

MTBF
指标 / h

定级

有效期 /月

截尾时间 Tc / 105h

Ac =0 Ac =1 Ac =2 Ac =3 Ac =4 Ac =5 Ac =6 Ac =7 Ac =8 Ac =9

REL1 1000 24 0. 023 0. 039 0. 053 0. 069 0. 080 0. 093 0. 11 0. 12 0. 13 0. 14
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表 2 (续)

可靠性

等级

MTBF
指标 / h

定级

有效期 /月

截尾时间 Tc / ×105h

Ac =0 Ac =1 Ac =2 Ac =3 Ac =4 Ac =5 Ac =6 Ac =7 Ac =8 Ac =9

REL2 3000 24 0. 069 0. 12 0. 16 0. 20 0. 24 0. 28 0. 32 0. 36 0. 39 0. 43

REL3 8000 30 0. 18 0. 31 0. 43 0. 53 0. 64 0. 74 0. 84 0. 96 1. 04 1. 14

REL4 16000 30 0. 36 0. 62 0. 85 1. 07 1. 28 1. 48 1. 68 1. 88 2. 08 2. 27

REL5 24000 36 0. 54 0. 93 1. 29 1. 59 1. 92 2. 22 2. 53 2. 82 3. 12 3. 42

REL6 40000 36 0. 92 1. 55 2. 15 2. 65 3. 20 3. 70 4. 21 4. 71 5. 20 5. 68

序贯试验方案详见表 3 (生产方风险 α = 0. 1, 使用方风险 β = 0. 1, 鉴别比 Dm =1. 5):

表 3　 序贯试验方案

可靠性

等级

MTBF
指标 / h

定级

有效期 /月

试验时间 Tc / ×105 h

Ac =0 Ac =1 Ac =2 Ac =3 Ac =4 Ac =5 Ac =6 Ac =7 Ac =8 Ac =9

REL1 1000 24 0. 044 0. 053 0. 060 0. 069 0. 076 0. 085 0. 093 0. 10 0. 11 0. 12

REL2 3000 24 0. 13 0. 16 0. 18 0. 21 0. 23 0. 26 0. 28 0. 30 0. 33 0. 35

REL3 8000 30 0. 35 0. 42 0. 48 0. 55 0. 61 0. 68 0. 74 0. 81 0. 87 0. 94

REL4 16000 30 0. 70 0. 84 0. 96 1. 10 1. 22 1. 36 1. 48 1. 62 1. 74 1. 88

REL5 24000 36 1. 05 1. 68 1. 44 1. 65 2. 44 2. 72 2. 96 3. 24 3. 48 3. 76

REL6 40000 36 1. 75 2. 10 2. 40 2. 75 3. 05 3. 40 3. 70 4. 05 4. 35 4. 70

序贯试验与定时截尾试验各有优缺点。 序贯试验节省试验成本, 能较快地确定可靠性等级, 但

是失效数及试验时间、 费用在试验前难以确定, 不便于管理; 定时截尾试验的试验时间较长, 但是

判决故障数和试验时间在试验前能够确定, 易于管理。
序贯截尾试验与定时截尾试验可以采用加速方法进行, 其加速应力的选取、 加速模型以及加速

因子见附录 C。
通常采用加速试验方法鉴定可靠性失效寿命指标。 加速试验的试验样品为 3 台 ~ 5 台, 通过增加

试验应力导致产品快速失效, 采取多台样品测试, 取算术平均值的方式获得可靠性失效寿命指标,
见公式 (2):

L =
∑

n

i = 1
L i

n (2)……………………………………………

式中:
L ———加速试验测定的失效寿命指标

L i———单台设备通过加速试验测定的失效寿命

n ———加速试验的样品数

加速试验的应力应是产品实际使用过程中导致产品失效的主要应力, 加速试验可以是单一应力

的加速, 也可以是综合多应力的加速, 综合多应力加速的加速效果强于单一应力逐个加速。 设备失

效时间与加速因子的乘积即为可靠性失效寿命指标。
加速试验的加速模型见附录 C, 通常加速应力的加速因子一般不大于 500。
以预计使用寿命 Lwork为 1000 h 为例, 加速试验方案见表 4:
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表 4　 加速试验方案

可靠性等级 失效寿命指标 / h 定级有效期 /月
试验时间 / h

AF =5 AF =10 AF =15 AF =20 AF =25 AF =30 AF =40 AF =50

REL1 1000 24 200 100 67 50 40 34 25 20
REL2 1500 24 300 150 100 75 60 50 38 30
REL3 2000 30 400 200 134 100 80 67 50 40
REL4 2500 30 500 250 167 125 100 83 63 50
REL5 3000 36 600 300 200 150 120 100 75 60
REL6 4000 36 800 400 267 200 160 133 100 80

8. 1. 2　 维持试验方案

8. 1. 2. 1　 现场试验

现场试验的维持试验方案与定级试验方案相同。

8. 1. 2. 2　 实验室试验

通常用定时截尾法和序贯试验法鉴定可靠性 MTBF 指标。
定时截尾试验方案见表 5 (置信度即置信水平为 0. 7):

表 5　 定时截尾试验方案

可靠性

等级

MTBF
指标 / h

最大维持

周期 /月

截尾时间 Tc / ×105h

Ac =0 Ac =1 Ac =2 Ac =3 Ac =4 Ac =5 Ac =6 Ac =7 Ac =8 Ac =9

REL1 1000 12 0. 012 0. 024 0. 036 0. 048 0. 059 0. 070 0. 081 0. 092 0. 10 0. 11

REL2 3000 12 0. 036 0. 073 0. 11 0. 14 0. 18 0. 21 0. 24 0. 28 0. 31 0. 34

REL3 8000 18 0. 096 0. 20 0. 29 0. 38 0. 47 0. 56 0. 65 0. 74 0. 82 0. 91

REL4 16000 18 0. 192 0. 39 0. 58 0. 76 0. 94 1. 12 1. 30 1. 47 1. 65 1. 82

REL5 24000 24 0. 288 0. 59 0. 87 1. 14 1. 41 1. 68 1. 95 2. 21 2. 47 2. 73

REL6 40000 24 0. 48 0. 98 1. 45 1. 90 2. 36 2. 80 3. 24 3. 68 0. 41 4. 55

序贯试验方案见表 6 (生产方风险 α = 0. 2, 使用方风险 β = 0. 2, 鉴别比 Dm =2. 0)。

表 6　 序贯试验方案

可靠性

等级

MTBF
指标 / h

最大维持

周期 /月

试验时间 Tc / ×105h

Ac =0 Ac =1 Ac =2 Ac =3 Ac =4 Ac =5 Ac =6 Ac =7 Ac =8 Ac =9

REL1 1000 12 0. 014 0. 021 0. 028 0. 035 0. 041 0. 049 0. 049 0. 049 — —

REL2 3000 12 0. 041 0. 064 0. 083 0. 11 0. 12 0. 15 0. 15 0. 15 — —

REL3 8000 18 0. 11 0. 17 0. 22 0. 28 0. 33 0. 39 0. 39 0. 39 — —

REL4 16000 18 0. 22 0. 33 0. 45 0. 56 0. 67 0. 78 0. 78 0. 78 — —

REL5 24000 24 0. 33 0. 51 0. 66 0. 84 0. 99 1. 17 1. 17 1. 17 — —
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表 6 (续)

可靠性

等级

MTBF
指标 / h

最大维持

周期 /月

试验时间 Tc / ×105h

Ac =0 Ac =1 Ac =2 Ac =3 Ac =4 Ac =5 Ac =6 Ac =7 Ac =8 Ac =9

REL6 40000 24 0. 56 0. 84 1. 12 1. 39 1. 67 1. 95 1. 95 1. 95 — —

以预计使用寿命 Lwork为 1000 h 为例, 加速试验方案见表 7。

表 7　 加速试验方案

可靠性等级 失效寿命指标 / h 最大维持周期 /月
试验时间 Tc / h

AF =5 AF =10 AF =15 AF =20 AF =25 AF =30 AF =40 AF =50

REL1 1000 24 200 100 67 50 40 34 25 20
REL2 1500 24 300 150 100 75 60 50 38 30
REL3 2000 30 400 200 134 100 80 67 50 40
REL4 2500 30 500 250 167 125 100 83 63 50
REL5 3000 36 600 300 200 150 120 100 75 60
REL6 4000 36 800 400 267 200 160 133 100 80

8. 2　 试验程序

8. 2. 1　 定级试验

定级试验按照下列程序进行:
a) 选定可靠性等级, 首次定级试验一般应选可靠性等级为 REL1、 REL2 或 REL3 级;
b) 统计试验选定允许失效数 Ac 和截尾失效数 rc ( rc = Ac + 1), 推荐在 2 ~ 5 的范围内选择 Ac,

不推荐选择 Ac = 0。 加速试验选定试验应力与加速因子;
c) 统计试验根据选定的可靠性等级和 Ac, 查表得出试验时间 Tc。 加速试验根据选定的可靠性

等级和加速因子, 查表得出试验时间 Tc;
d) 统计试验确定样品的试验时间 tz, tz 一般不应低于 103h; 加速试验的试验时间 Tc 即样品试验

时间 tz。
e) 统计试验根据 Tc、 Ac 及 tz, 确定样品数 n (用进一法取整), 按照公式 (3) 进行计算:

n =
Tc

tz
+ Ac (3)………………………………………

应注意, 样品数 n 一般不得小于 10;
f) 统计试验按 6. 7 的规定随机抽取 n 个样品;
g) 按 6. 9 的规定进行试验检测及判断样品是否失效;
h) 统计相关失效数 r 及各失效样品的相关试验时间 (失效时间);
i) 统计试验计算累积相关试验时间 T; 加速试验计算失效寿命算术平均值 TLife。
j) 统计试验结果判定:

当累积相关试验时间 T 达到或超过了截尾时间 Tc, 而相关失效数 r 未达到截尾失效数 rc
(即 r≤Ac), 则判为试验合格 (接收), 当累积相关试验时间 T 未达到截尾时间 Tc, 而相关

失效数 r 已经达到了截尾失效数 rc (即 r > Ac), 则判为试验不合格 (拒收)。
加速试验结果判定:
当失效寿命指标 Tlife大于或等于相应可靠性等级对应的最少失效寿命指标 Tc, 即判为试验合
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格; 当失效寿命指标 Tlife小于相应可靠性等级对应的最少失效寿命指标时 Tc, 则判为试验不合格。

8. 2. 2　 维持试验

定级试验合格的产品, 可按 6. 2. 2 中规定的维持周期进行该等级的维持试验, 采用加速试验方

式的维持试验程序与定级试验相同, 采用统计试验方式的维持试验按下列程序进行:
a) 选定允许失效数 Ac;
b) 根据产品已试验合格的可靠性等级及选定的允许失效数, 查表得出试验时间 Tc;
c) 选定样品的试验截止时间 tz [同 8. 1. 1 中 d) 项];
d) 确定样品数 n [同 8. 1. 1 中 e) 项];
e) 抽取样品 [同 8. 1. 1 中 f) 项];
f) 按 6. 9 的规定进行试验检测及判断样品是否失效;
g) 统计相关失效数 r 及各失效样品的相关试验时间 [同 8. 1. 1 中 h) 项];
h) 统计累积相关试验时间 T;
i) 试验结果判定 [同 8. 2. 1 中 j) 项];
j) 若维持试验合格, 则应继续按规定的维持周期进行下一次维持试验; 若维持试验不合格, 则

应重新进行定级试验, 以确定其可靠性等级;
k) 重新确定可靠性等级时, 应将该产品从首次定级试验起的全部试验数据 (包括维持试验不合格

的数据) 进行累积, 根据累积的相关失效数及累积的相关试验时间确定产品的可靠性等级。

8. 2. 3　 升级试验

定级试验合格的产品可继续进行升级试验。 升级试验的数据可从定级试验和维持试验和样品进

行延长试验以及为升级试验投入的样品进行试验得出。 采用加速试验的升级试验方法与定级试验相

同, 采用统计试验的升级试验按下列程序进行:
a) 选定待升的可靠性等级 (一般比原定的等级高一级);
b) 选定允许失效数 Ac。 加速试验选定可靠性等级对应的最少失效寿命指标;
c) 根据选定的可靠性等级及允许失效数, 由第 7 章查出试验时间;
d) 根据 Tc 确定延长试验的时间以及升级试验投入的样品数和试验时间。
e) 抽取样品 [同 8. 1. 1 中 f) 项];
f) 按 6. 9 的规定进行试验检测及判断样品是否失效;
g) 统计相关失效数 r 及累积相关试验时间 T;
h) 试验结果判定 [同 8. 2. 1 中 j) 项];
i) 若升级试验合格, 则应按规定的维持周期进行该等级的维持试验; 若升级试验不合格, 则应

重新进行定级试验, 以确定其可靠性等级;
j) 重新确定可靠性等级时, 应将该产品的全部试验数据进行累积, 根据累积的相关失效数及累

积的相关试验时间由第 7 章确定产品的可靠性等级。

9　 失效分类与判据

9. 1　 相关失效

9. 1. 1　 相关失效原因

所有的相关失效应计入设备相关失效数中, 下列失效为相关失效:
a) 设计缺陷引起的失效;
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b) 工艺缺陷引起的失效;
c) 制造缺陷引起的失效;
d) 元器件的失效和误差引起的失效;
e) 软件误差引起的失效;
f) 应生产方提供的安装, 使用说明不当引起的失效。

9. 1. 2　 相关失效分类

根据失效产生的后果, 失效可分为 3 类:
a) 不允许发生的失效, 包括: 按照生产方提供的使用说明所规定的方法进行操作时会造成操作

者人身危害或不安全的失效; 设备的电气, 机械安全指标失效。
b) 严重失效, 是指严重影响设备执行其规定功能的失效, 包括: 设备丧失或降低了基本使用功

能; 提供使用人员操作的各种开关、 旋钮所具备的功能失效; 设备的数据处理失实; 设备的

主要技术性能指标下降, 不符合产品标准的要求; 其他影响设备完成主要功能的失效。
c) 轻度失效, 是指虽不影响设备最终完成规定功能, 但确系设备设计、 制造或元器件不良引起

的失效, 按照每两次轻度失效折算为一次计入设备的相关失效数, 包括: 有重复功能部件的

失效; 检测性部件的失效; 辅助的指示性部件的失效 (不包括图像显示); 辅助性字符显示

功能的失效; 其他不影响设备最终完成主要功能的失效。

9. 2　 非相关失效

非相关失效主要包括:
a) 从属失效;
b) 误用失效;
c) 由于外部设备或测量不当所引起的失效;
d) 设备使用说明中规定的短失效寿命器件, 应试验时间超过其失效寿命未更换而引起的失效;
e) 非相关试验时间内所发生的失效。

9. 3　 总相关失效数统计

总相关失效数统计按照公式 (4) 进行计算:

γz = γy +
γq

2 (4)…………………………………………

式中:
γz ———总相关失效数;
γy ———严重失效数;
γq ———轻度失效数。
对小数点的处理采用四舍五入法。

9. 4　 失效时刻的判决

如果对于发生失效的时刻不能作出确切的判决, 则判决此失效发生在上一次观测检查时刻。

9. 5　 失效的处理

采用加速试验方法, 在试验期间, 设备一旦失效, 应立即退出试验, 记录失效时间; 采用统计试

验方法, 设备一旦失效, 应立即退出试验, 如设备可修复, 则在修复后重新投入试验。 在失效检修之

后, 重新开始试验之前, 允许用试验设施测试受试设备的性能, 此时发生的失效不应作为相关失效数。
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附录 A
(资料性)

定时截尾试验方案的数据处理

A. 1　 平均无故障时间点估计值 ( m∧ ) 的计算

用累积总相关试验时间 T 除以总累积相关失效数 r, 见公式 (A. 1):

m∧ = T
r (A. 1)…………………………………………

A. 2　 平均无故障时间单侧置信区间的估计

按公式 (A. 1) 计算平均无故障时间的点估计 ( m∧ )。 按对应的累积相关失效数及规定的置信水

平查表 A. 1 读出相应的单侧估计因子。 用单侧估计因子分别乘以平均无故障时间的点估计值 ( m∧ ),
求得平均无故障时间的单侧估计下限值 ( m1 )。

将上面的计算结果以公式 (2) 形式表达:
m = C, m1

( ) (A. 2)………………………………………

式中:
C ———区间估计的置信水平。
对于表 A. 1 中未列出的数值按公式 (A. 3) 计算单侧下限值:

MTBF 的单侧下限值 = 2T
χ2 C,2r + 2( )

(A. 3)…………………………

式中:
T ———总累积相关试验时间;
γ ———累积相关失效数;
C———区间估计置信水平;
χ2——— χ2 分布的分位点。

表 A. 1　 定时截尾试验方案 MTBF 验证值的置信限因子 (接收时)

累积相关失效数 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

置信度 70% 2. 41 4. 88 7. 23 9. 52 11. 78 14. 01 16. 22 18. 42 20. 60 22. 77

置信度 90% 4. 61 7. 78 10. 64 13. 36 15. 99 18. 55 21. 06 23. 54 25. 99 28. 41
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附录 B
(资料性)

可靠性加速试验参考模型

B. 1　 概述

本文件中涉及的可靠性加速试验是指定量加速试验, 能够定量计算出受试样品的可靠性指标。
加速试验中可加速的应力包括环境应力和工作应力。 环境应力包括温度、 湿度、 振动等, 工作应力

主要是指电应力及设备工作时产生的相关应力, 工作应力加速通常为重复加载的应力。

B. 2　 概率失效风险模型

概率失效风险模型主要用于将加速试验与失效率等可靠性指标相结合。 概率失效风险模型多应

用于服从威布尔分布的设备 (指数分布是威布尔分布的特殊情况)。
环境应力加速试验概率失效风险模型见公式 (B. 1):

HPH t( ) = AF × t
η( )

β
(B. 1)…………………………………

工作应力加速试验概率失效风险模型见公式 (B. 2):

HAL t( ) = AF × t
η( )

β
(B. 2)……………………………………

式中:
HAL t( ) ———环境应力的累积风险函数;
HPH t( ) ———工作应力的累积风险函数;
AF ———加速因子;
t
η( )

β
———威布尔分布的累积风险 ( t 是时间, η 是寿命参数, β 是尺度参数)。

B. 3　 综合应力加速

当对产品同时施加两种以上应力进行加速时, 整体寿命依据不同失效模式加速进行计算。 设备

整体可靠度计算方式见公式 (B. 3):

R = ∏
N s

i = 1
R i (B. 3)…………………………………………

式中:
R i ———应力 i 对于试验样品的可靠性的影响, 应力为独立的;
R ———试验样品的可靠性;
Ns ———独立应力的个数。
如果设备的寿命服从指数分布, 公式 (B. 3) 可以简化为公式 (B. 4):

λ item Stress( ) = λU + ∑
N s

i = 1
λ i Stress i( ) (B. 4)……………………………

式中:
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λU ———基本失效率。
如果设备的寿命服从威布尔分布, 公式 (B. 3) 可以简化为公式 (B. 5):

1
ηβ

Item Stress( )
= 1

ηβ
U

+ ∑
N s

i = 1

1
ηβ

i Stress i( )
(B. 5)…………………………

式中:
β ———威布尔分布的形状参数;
η Item———单独应力的集合;
ηU ———基准尺度参数;
η i ———单独应力的尺度参数。
以指数分布为例, 采用综合应力进行加速试验, 失效率按照公式 (B. 6) 表示:

A·λ item = λU + ∑
N s

i = 1
Ai·λItem Stress i( ) (B. 6)…………………………

或按照公式 (B. 7) 表示:

λA = ATest·λ0 = ∑
N s

i = 1
∏

k
Ak( )

i
·λ i[ ] (B. 7)…………………………

式中:
λ0 ———对象正常使用条件下的失效率;
λA ———加速试验的失效率;
Ai ———试验中加速应力的加速因子或者应力 i 对于失效模式 k 的加速因子;
λ i ———规范应力对应的对象失效率;
Ns ———应力数;
ATest ———试验条件下加速的失效率的加速因子。
如果加载应力影响所有的失效模式, 那么可以直接将其加速因子叠加, 整体失效率是综合环境

应力下修正后的失效率, 见公式 (B. 8):

λItem Stress( ) = λU·∏
N s

i = 1
Ai (B. 8)…………………………………

B. 4　 单一应力加速

B. 4. 1　 逆幂律模型

该模型适用于所有的可靠性分布, 不同分布的参数的置信限, 寿命函数和可靠性可以通过近似

的统计确定, 主要用于非温度应力加速试验, 例如电应力、 机械应力、 化学应力 (腐蚀) 等, 包括:
———动态应力, 如冲击 (包括脉冲) 和振动 (正弦和随机);
———气候应力, 如热循环、 温度变化 (冲击和热循环)、 湿度、 光照辐射或者其他累积损伤的应

力, 见公式 (B. 9):
L S( ) = C -1 × S -m (B. 9)……………………………………

式中:
S ———应力;
C ———待定的常数;
m ———基于应力的参数, 可以通过试验进行确定;
L(S) ———寿命, 或者其他的时间周期。
加速试验因子见公式 (B. 10):
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AS_ IPL =
L SUse

( )

L STest
( )

=
C -1·SUse

-m

C -1·STest
-m = STest

SUse
( )

m

(B. 10)……………………

式中:
A ———逆幂律模型应力的加速因子;
L(SUse)———寿命, 与实际使用应力相关;
L(STest)———寿命, 与试验应力相关。

B. 4. 2　 阿伦尼斯模型

阿伦尼斯模型基于表面反映速率, 将器件类型和失效模式作为绝对温度 T 的函数。 该模型基于

反应速率是绝对温度的指数。
反应速率见公式 (B. 11):

ρ T( ) = K × e -
E a

k B×T (B. 11)……………………………………

式中:
K ———常数 (与温度无关);
Ea ———活化能 (eV);
kB ———玻尔兹曼常数, 8. 617385 × 10 - 5eV / K;
T ———绝对温度, 单位为开尔齐 (K);
ρ T( )———反应速率, 绝对温度的函数。
表征可靠性寿命的函数表示为温度函数, 见公式 (B. 12):

L T( ) = C × e
D
T (B. 12)……………………………………

使用情况和试验环境之间的加速因子可以采用两种方式表示, 见公式 (B. 13):

A = ρ T( )

ρ T0
( )

= K × e -
E a

k B×T

K × e -
E a

k B×T 0

= e
E a

k B

1
T0 -

1
T( )[ ] (B. 13)…………………………

失效率作为绝对温度 T 的函数, 可以修正为失效率与规范绝对温度 T0 , 见公式 (B. 14):

λ T( ) = C·e -
E a

k B·T (B. 14)……………………………………

规范温度 T0 的失效率 λ0 见公式 (B. 15):

λ0 T0
( ) = C·e -

E a

k B·T0 (B. 15)……………………………………

公式 (B. 14) 与公式 (B. 15) 之间相除, 得出公式 (B. 16):
λ T( ) = λ0 T0

( )·e
E a

k B

1
T0 -

1
T( )[ ] (B. 16)………………………………

式中:
T0 和 T ———使用和试验环境下的绝对温度。
如活化能未知, 可以采用试验的方法进行测定, 见公式 (B. 17):

Ea = kB·
ln λ T( )[ ] - ln λ0

( ){ }

1
T0

- 1
T

Ea = kB·SLOPE

(B. 17)……………………………

式中:
λ0 ———25℃下某产品失效率, 1 × 10 - 8 / h;
λF ———180℃下某产品的失效率;
ln λ0

( ) ——— -18. 421;
T0 ———298K;
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ln λF
( ) ——— -7. 7645;

TF ——— 453K。
通过计算可知, Ea = 0. 8eV。

B. 4. 3　 艾林模型

艾林模型主要用于热应力为加速应力的过程, 也可以用于除温度外的应力, 如湿度, 或其他化

学应力。
预期寿命的函数见公式 (B. 18):

L SE
( ) = 1

SE
·e - A- B

S E
( ) (B. 18)…………………………………

式中:
A 和 B———函数参数, 需要通过试验或文献进行确定, 见第 2 章。 参数 B 可能是常数, 但是通常

为某些应力的函数, 通常为温度;
SE ———模型中使用的应力 (通常为绝对温度), 单位为开尔齐 (K);
L SE

( ) ———寿命的测量, 例如 MTTF, 特征寿命, 寿命中位值等。
该模型的加速因子见公式 (B. 19):

AS_ E =
L SE_ Use

( )

L SE_ Test
( )

=

1
SE_ Use

·e - A- B
S E_ Use

( )

1
SE_ Test

·e - A- B
S E_ Test

( )

=
SE_ Test

SE_ Use
eB

1
S E_ Use-

1
S E_ Test

( ) (B. 19)………………

式中:
SE_ Use ———使用和试验的应力;
SE_ Test ———使用和试验的应力;
B ———需要通过试验或文献确定的常数。
艾林模型可以应用于所有分布的可靠性分析。 所有分布的参数的置信限、 寿命函数和可靠性可

以通过统计获得。

B. 4. 4　 疲劳模型

疲劳可以通过对象材料或结构的退化以定义, 当加载是重复的。 这些加载可以是机械的、 动态

的、 热循环、 电压循环等。 在循环加载下 (例如热循环, 弯曲或其他) 疲劳与多个参数相关, 通常

为极限加载 (与极限不同) 的循环数和变化率。
Miner 线性累积疲劳损伤理论 (准则 Miner) 用于计算重复加载的疲劳寿命。 根据 Miner 准则,

失效发生见公式 (B. 20):
n1

N1
+
n2

N2
+ … +

n i

N i
+ … +

nm

Nm
= 1 (B. 20)…………………………

式中:
n i ———i 应力水平下的循环数;
N i———i 应力水平下的失效循环数;
n i

N i
———i 应力水平下的损伤比例。

采用循环数进行表示, 见公式 (B. 21):
l1
L1

+
l2
L2

+ … +
l i
L i

+ … +
lm
Lm

= 1 (B. 21)…………………………
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式中:
l i ———i 应力水平下的时间;
L i ———i 应力水平下的寿命;
l i
L i

———i 应力水平下的损伤比例。

如果每种应力水平下的损伤采用时间表示:
l1 = a1 × L
l2 = a2 × L
l i = a i × L
式中:
a i ———i 水平应力下的时间;
L ———应用加载下的失效寿命。
如果寿命循环具有相同的比例, 则:

a1 × L
L1

+
a2 × L
L2

+ … +
a i × L
L i

+ … +
am × L
Lm

= 1

L = 1
a1

L1
+
a2

L2
+ … +

a i

L i
+ … +

am

Lm

(B. 22)…………………
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附录 C
(资料性)

加速试验中加速因子的计算实例

C. 1　 工作应力加速

验证一台馆藏文物预防性保护防震装置的可靠性等级, 由于其主要部分为机电控制系统, 主要

失效机理为磨损失效, 故采用加速试验进行验证。
防震装置要求在地震发生时正常工作 1h, 防震装置每分钟运行 15 次, 共 900 次。 以此作为预计

使用寿命, 拟对其定级 RLE6, 加速试验预计使防震装置每分钟运行 30 次, 共需 120min, 合 2h。
根据附录 B 要求, 采用工作应力加速的方法进行加速, 加速因子 AF = 2。

C. 2　 环境应力加速

验证一台馆藏文物预防性保护智能储存装置的可靠性等级, 由于其主要部分为机电控制系统,
主要失效机理为热应力失效, 故采用加速试验进行验证。

智能储存装置要求在室温 20℃ 下正常工作 8000h, 拟对其定级 RLE3, 对应失效寿命时间为

16000h, 根据附录 B 要求, 拟在 80℃下对设备进行加速试验, 采用阿伦尼斯模型进行加速因子的计

算见公式 (C. 1):

A = ρ T( )

ρ T0
( )

= K × e -
E a

k B×T

K × e -
E a

k B×T 0

= e
E a

k B

1
T0 -

1
T( )[ ] (C. 1)…………………………

式中:
T0———使用环境下的温度, 20 + 273. 15 = 293. 15K;
T ———试验环境下温度, 80 + 273. 15 = 353. 15K;
Ea———0. 8eV;
kB———玻尔兹曼常数, 8. 617385 × 10 - 5eV / K。
因此, 该试验加速因子 AF = e5. 38 = 218
故该设备实际试验时间为 73. 4h。
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附录 D
(资料性)
计算实例

验证一台馆藏文物预防性保护智能温度传感器的可靠性等级, 首次定级试验, 选择 REL3 级, 有

现场使用数据及可靠性预计数据, 选择定时截尾试验、 截尾序贯试验、 定时截尾试验与加速试验综

合的三种方式进行定级。
可靠性预计结果 MTBF 为 20000h, 现场使用数据为 300 台, 总工作时间为 3. 57 × 105h, 故障数

20 个, 故 MTBF 点估计值为 17850h。
查表获得 REL4 对应的 MTBF 值为 16000h, 温度传感器预计工作寿命为 6000h, 对应的失效寿命

值为 15000h, 采用定时截尾试验, 初定总试验时间 17120h, 最大允许故障数为 3 个, 样品 20 个, 实

际试验时间 856h; 采用序贯截尾试验, 总试验时间 15360h, 样品 20 个, 实际试验时间 768h, 最大

允许故障数为 2 个, 若 11200h 未出现故障, 则可提前判定, 若 13440h 内只出现一个故障, 也可提前

判定; 采用定时截尾试验结合加速试验方式, 以温度为主加速应力, 温度变化为第二加速应力, 通

过加速模型的计算, 加速因子 AF = 10, 实际试验时间为 85. 6h。
实际试验过程中, 定时截尾试验在 20 个样品经历了 856h 的试验后, 出现的故障数为 2 个, 满足

REL3 等级要求; 序贯截尾试验在 20 个样品经历了 560h 的试验后, 并未出现故障现象, 所以试验提

前结束, 并判定设备满足 REL3 等级要求; 定时截尾试验结合加速试验在 70h 时刻出现故障, 并不符

合标准要求, 将设备定级为 REL2 级。
完成定级试验后的设备, 根据不同的可靠性等级, 具有不同的持续时间。 以上例中设备为例,

REL3 等级持续时间 30 个月有效。
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附录 E
(资料性)

推荐的设备可靠性试验报告

推荐的设备可靠性试验报告见表 D. 1。

表 D. 1　 馆藏文物预防性保护装备可靠性试验报告

制造单位
产品型号

和规格
生产日期 试验地点

试验日期 样品数 n

试验条件
环境温度 / ℃ 湿度 / % 性能参数 A 性能参数 B 性能参数 C 性能参数 D 性能参数 E

试验目的 可靠性等级
可靠性试验

方案 Ac
截尾时间

Tc / h
截尾失效

数 rc

试验截止

时间 tz / h
加速因子

加速试验

时间 tz

序号
失效产品

编号

相关试验

时间 / h
失效现象 失效原因 备注

累积相关试验时间 T 相关失效数 r

试验结论

　 　 试验人员

试验负责人　 　 　 　 　 　 　 试验单位　 　 　 　 　 　 　 (盖章) 　 　 　 　 年　 　 　 　 月　 　 　 日

　 　 注: 试验目的的栏内应注明是定级试验、 维持试验还是升级试验。
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