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课本和课时分配情况

1、 概述 可靠性数学

2、 失效物理1

3、 失效物理2

4、 失效分析1

5、 失效分析2

6、 可靠性设计1

7、 可靠性设计2
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7、 可靠性设计2

8、 可靠性设计3

9、工艺可靠性1

10、工艺可靠性2

11、可靠性试验1

12、可靠性试验2

13、 使用可靠性

14、可靠性管理

15、回顾总结复习
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第一次课 概述 可靠性数学

� 本次课内容

第一章 概述

1.1 可靠性工作的意义和内容

1.2 质量、可靠性、经济性之间的关系

1.3 可靠性工作的内容

第二章 可靠性数学基础

� 本次课要点本次课要点本次课要点本次课要点

可靠性工作的意义和内容

可靠性的定义

可靠性的定量表征

常用概率分布

可靠性框图和数学模型
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第二章 可靠性数学基础

2.1 可靠性的定量表征

2.2 常用概率分布

2.3 可靠性框图和数学模型

2.4 分布的检验

补充材料

可靠性框图和数学模型



第一章 概述

1.1 可靠性工作的意义

可靠性定义：产品在规定条件下和规定时间内完成规定功能的能力。

影响重大：一颗价值几元的IC可以毁掉一个工程，比如火箭发射等。

可靠性研究内容广泛
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可靠性研究内容广泛



1.2 质量、可靠性、经济性之间的关系

产品的质量，是一个广义的提法（主要指外部特征，技术指标，可靠性，

经济性，安全性等）

“产品的质量是企业的生命”

产品可靠性一般包括：

|-
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|-固有可靠性（设计制造出来的）

|-使用可靠性（对使用环境人物 等的要求）

|-可维修性（对整机来说是可维修，对IC来讲主要偏重可测性）

产品的经济性（一般指生产费用，全寿命周期费用，物美价廉）



1.3 可靠性工作的内容

� 基础：

理论（数理统计，可靠性数学模型，实验理论基础，失效物理等等）

设备（环境试验设备，可靠性试验设备，检测分析设备。主要是国外大型设备，

国内拥有最多分析手段的是广州5所：可靠性研究所）

� 技术：

产品可靠性（可靠性设计、制造可靠性、可靠性试验、可靠性管理、 失效分析）
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产品可靠性（可靠性设计、制造可靠性、可靠性试验、可靠性管理、 失效分析）

使用可靠性（正确使用方法）

� 管理：

国家级（政策标准管理） 企业级（内部管理）

� 教育：

交流培训（教材，培训班，学术交流等）



第二章 可靠性的数学基础

2.1 可靠性的定量表征可靠性的定量表征可靠性的定量表征可靠性的定量表征

� 可靠度R(t)：产品在规定条件下，规定时间内，完成规定功能的概率p5

� 失效概率F(t)：产品在规定条件下，规定时间内，不能完成规定功能（失效）的
概率 p6

� 失效概率密度f(t)：t时刻的单位时间内失效的概率 p6
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� 失效概率密度f(t)：t时刻的单位时间内失效的概率 p6

� 瞬时失效率λ(t)：t时刻尚未失效的器件在单位时间内失效的概率 p6

� 可靠性等级：亚五级到十级 浴盆曲线：典型失效曲线

� 平均寿命：寿命的平均值 p8

� 可靠寿命：可靠度降为R时的工作时间p9

� （特征寿命，r=1/e 中位寿命 r=0.5）

� 各特征量的关系



可靠度R(t)
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失效概率F(t)
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失效概率密度f(t)
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瞬时失效率λ(t)

理解：
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平均寿命
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可靠寿命

� 中位寿命r=0.5
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� 中位寿命r=0.5

� 特征寿命 1/e=0.368 e=2.7

这就是最著名的 1/e 原则。 由于1/e=0.368， 它经常被称为 37%

原则。

前37%不选原则已成功应用于各个领域



失效率等级

� 按失效率分：

亚五级——十级（左表中所示）

� 常用失效率单位：Fit（菲特）

10-9/h（十亿分之一）

失效率等级名称 失效率等级代号 最大失效率（1/h或1/10次）GB/T 1772-79 GJB 2649-96亚五级 Y L 3×10-5五级 W M 10-5
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即100 万（10000）个元件工作1000

小时出现一个失效。

六级 L P 10-6七级 Q R 10-7八级 B S 10-8九级 J - 10-9十级 S - 10-10



浴盆曲线

三个阶段： （对应出生 成长 衰老） （成 住 坏 空）

早期失效阶段：失效率随时间下降，主要是工艺缺陷

偶然失效阶段：失效率近似常数，主要是各种偶然因素引起

耗损失效阶段：失效率上升，主要是材料的寿命到了
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各特征量的关系
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2.2 常用的概率分布

搞明白各分布的适用情况就可以，公式不必记

二项分布： p9

泊松分布：P10

指数分布：p10
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正态分布：p11

对数正态分布：p12

威布尔分布：p13

常用分布列表

（自己的分布？自己有公式描述某类特殊的失效情况）



二项分布
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泊松分布
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指数分布
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正态分布
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对数正态分布
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威布尔分布
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威布尔分布
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常用连续型分布列表
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2.3 可靠性框图和数学模型

可靠性框图与电气连接的区别

搞清基本概念就行，无须计算。

数学模型
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串联系统

并联系统 （纯并联系统 表决系统）

混联系统 （串并 并串）

冷储备系统



可靠性框图与电气连接的区别
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串联系统
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并联系统
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混联系统
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冷储备系统
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2.4 分布的检验

� 检验失效属于什么样的分布情况，

便于预测和使用防止

� 现在所用的方法是代入各种分布

公式中，用计算机计算并比较最。

接近哪种分布。
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接近哪种分布。

� 如右图，用实验数据先求出t和
F(t)，再代入各公式中，看哪个

曲线与数据更吻合



其他资料其他资料其他资料其他资料

� 光年guangnian.htm

�

� 各种版图

�

� 失效分析图片
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� EMMI

� LC

� SEM



本次课完

� 回顾讲过的内容。
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