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摘要 :结合工作实践 ,对军用电子产品生产过程中元器件管理 ,单元板组装 ,调线和筛选 ,整机装配调线筛选 ,软

件管理等 ,影响可靠性的风险因素进行了识别 ,提出了预防和减小可靠性风险的控制措施.
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　　产品的可靠性是设计和生产出来的 ,产品的生产过程就

是一个可靠性逐渐形成和增长 (纠正残余的设计缺陷)的过

程.产品经过设计定型、生产定型和必要的可靠性增长试验 ,

绝大部分的设计缺陷都得到了充分暴露和解决 ,此时产品的

固有可靠性就基本固定下来.转入批生产阶段后 ,交付产品

可靠性的高低主要由生产过程中的元器件质量、制造质量和

可靠性控制、管理水平决定.有关故障统计资料表明 ,产品故

障中有 10 %～20 %是由生产的原因造成的.因此 ,在生产过

程的 ,为进一步确保产品的可靠性 ,对生产过程中会导致可

靠性降低的各风险事件进行分析 ,对风险进行控制 ,确保产

品可靠性目标的实现就显得尤为必要.

1　军用电子产品生产流程

　　典型军用电子产品生产过程流程如图 1所示.

图 1　军用电子产品生产流程

其中 :a表示元器件入厂复验、筛选 ;b表示单元板组装、调

试、筛选 ;c表示整机装配、调试、筛选 ; d表示整机试验、检

验验收 ;e表示软件加载 ; Fi .质量问题处理 ( i在 1～4之间

取值) .

2　生产过程可靠性风险

　　批产品的可靠性是由产品的设计、元器件和制造工艺

等因素决定的[1 ] .因此 ,可靠性风险是指军用电子产品在

生产过程中 ,由于承制单位对产品生产阶段的可靠性工作

管理、控制不到位以及残余设计缺陷、元器件缺陷、工艺缺

陷影响导致产品可靠性低而未被试验检验发现予以纠正 ,

使得有可靠性缺陷的产品交付用户使用.

2. 1　元器件管理

作为电子产品生产过程的“源头”,元器件入厂复验及

筛选质量控制的好坏直接影响到产品的可靠性.该环节存

在的风险有 :①元器件采购质量控制不严 ,元器件质量等

级达不到要求 ;②元器件未按规定程序进行入厂复验、筛

选 ;③元器件“筛选”不当 ,造成器件潜在损伤 ; ④元器件

储存环境不满足要求 ,导致器件性能劣化或静电损伤 ; ⑤

元器件不恰当的代用或超期使用.

2. 2　单元板组装、调试和筛选

该环节主要面向元器件操作 ,可能会对元器件造成应

力损伤或产生焊接缺陷 ,对元器件的使用可靠性影响较

大.存在的风险有 :①单元板手工焊接元器件过程中 ,因对

元器件操作、防护不当造成元器件过应力损伤 ; ②波峰焊、

回流焊等焊接设备工艺参数控制不当 ,导致焊接质量差 ,

如起尖、虚焊等 ;③单元板调试、筛选流转过程中 ,未采取

保护措施 ,造成元器件过应力损伤 ;④工序检验把关不严.

2. 3　整机装配调试、筛选

通过整机调试、筛选逐步暴露产品设计、单元板组装、

整机装配过程缺陷 ,发现问题 ,及时采取有效纠正措施 ,实

现可靠性设计目标.作为产品可靠性质量形成的重要环

节 ,影响可靠性的风险有 :①装调人员技能不高 ,责任心不

强 ;②调试用仪器、设备未按要求进行周期检定或超出了

检定周期 ,测试精度不满足要求 ; ③装调人员未严格执行

调试工艺 ,随意更换元器件 ,未做到文实一致 ;④整机筛选

检测项目设置不合理或未按要求进行检测 ; ⑤工序检验把

关不严 .

2. 4　软件管理

在电子产品生产过程中 ,嵌入式软件的加载或固化作

为产品生产工序的一部分 ,所加载软件的有效性和可靠性
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也会对产品的可靠性产品影响.影响产品可靠性的风险

有 :①软件技术状态更改未履行审批手续 ; ②加载的软件

与现行有效版本不一致 ; ③查找软件故障原因不彻底 ,未

进行评审和完成软件回归测试 ,更改效果验证不充分.

2. 5　检验过程

检验指电子产品的质量一致性检验 ,包括环境试验和

可靠性验收试验 .该环节影响可靠性的风险有 : ①检验队

伍管理不善 ,检验人员素质参差不齐 ;②检验用仪器、设备

未按要求进行周期检定或超出了检定周期 ,精度不满足要

求 ;③未严格执行检验规程或试验大纲 ,未能发现潜在隐

患 ;④试验中对故障类别的判别、统计不严肃格 ,随意性

大 ;⑤检验或试验过程中抽样方案参数设置不合理 ,增大

了使用方风险.

2. 6　质量问题的处理

产品生产过程中 ,由于设计缺陷、元材料元器件以及

生产工艺缺陷会导致产品发生各种质量问题 ,对质量问题

的处理过程是一个决策的过程 ,由于问题的复杂性以及测

试手段、人的可靠性等因素影响 ,会导致一定的决策风险 ,

影响决策的科学性和正确性 ,使得质量问题得不到彻底纠

正或使产品可靠性受到其它不利影响.存在的风险有 : ①

对调试或筛选过程中出现的质量问题原因分析不透 ,纠正

措施落实不彻底 ,未按照“归零”要求进行 ; ②整机筛选过

程中 ,在一定环境应力条件下寻找间歇故障方法不科学 ,

造成产品受到过应力 ,缩短使用寿命 ; ③未对生产过程中

失效的元器件进行失效分析 ,使得失效原因不明 ,失效模

式不清楚 ,把设计缺陷导致的产品故障当作偶然故障 ; ④

修复工艺不合理 ,修复措施采取不当 ,修复可靠性不高 .

3　生产过程可靠性风险控制

　　电子产品生产过程中要有重点、有针对性地对上述影

响可靠性的风险事件进行控制 ,降低生产过程中的可靠性

风险.

3. 1　加强元器件质量控制 ,提高元器件的使用可靠性

1) 严格按照采购文件要求采购元器件 ,并按规定程序

对元器件进行入厂复验和超期复验 ,确保元器件质量 .

2) 按要求对元器件进行补充筛选 ,剔除元器件由于设

计、工艺和制造缺陷导致的早期失效 ,提高装机批元器件

的可靠性水平.同时 ,要防止“二次筛选”应力过高或选择

不当以及操作失误、设备故障损伤元器件 ,降低筛选后的

元器件可靠性.

3) 元器件贮存环境满足要求 ,防止元器件引脚氧化、

塑封器件封装材料受潮以及静电敏感器件的静电损伤.

4) 加强元器件的失效分析.当元器件出现致命失效、

参数严重退化时 ,要进行失效分析 ,查清导致元器件失效

的真正原因 ,明确是元器件本身质量问题 ,还是生产环节

操作不当引入的失效 ,以便有针对性地采取纠正措施.

5) 慎重对待元器件代用、超期使用.严格履行元器件

代用、超期使用审批手续 ,防止代用、超期使用失控.对于

超过有限贮存期或划线文件规定的贮存年限的元器件 ,在

装机使用前要进行超期复验 ,以确认元器件的质量水平可

以满足使用要求 .

3. 2　严格执行工艺规程 ,提高工艺系统可靠性

1) 严格按照单元板组装工艺操作 ,严格执行手工焊接

工艺、贴片和波峰焊接机操作规程以及防静电措施 ,防止

组装过程中因操作不当和静电损伤 ( ESD)导致元器件可靠

性降低 .

2) 严格执行首件自检、专检制度 ,并按 GJB/ 908的规

定实施首件鉴定 ,防止有缺陷的产品、半成品流转下道工

序 ,把可靠性风险都积累到整机检验阶段.

3) 定期对生产设备、工艺装备、监视和测量装置进行

检查 ,确保工艺参数满足规定要求.

4) 严格执行工艺规程 ,做到文文一致 ,文实相符 ;产品

筛选过程中该通电测试的要通电测试 ,以提高对间歇故障

的筛选效率.

5) 环境条件符合工艺技术文件要求 ,防静电措施一定

要落实到位.

6)操作、维护、维修、检验人员经培训后持证上岗。

3. 3　加强软件管理 ,确保加载软件的可靠性

1) 按照有关标准制订完善软件管理制度 ,加强对软件

配置的管理和软件技术状态更改控制 ,杜绝单方面使用或

更改软件.

2) 对更改的软件 ,要完成软件回归测试 ,并将完成更

改、通过回归测试的软件纳入软件产品库管理.

3) 严格检查加载的软件是否为现行有效的版本.

3. 4　加强对试验、检验过程的控制 ,降低使用方风险

试验、检验是对批产品质量做出评价的关键环节 ,同

时也是防止有缺陷的产品交付用户的“把关”环节.通常电

子产品批生产的检验采用 GJB/ 179A中的抽样方案和 GJB/

899中的可靠性性验收试验方案 ,由于抽样的随机性 ,不可

避免地会产生“第一类错误”和“第二类错误”,对使用方而

言 ,就存在接受“第二类错误”产品的风险.因此 ,必须对检

验过程进行严格控制 ,减小使用方风险或把使用方风险控

制在合理范围内 .

1) 试验、检验人员应经过资格培训 ,持证上岗.

2) 试验、检验用仪器、设备按要求进行周期检定 ,精度

满足要求.

3) 试验、检验过程中严格执行检验规程或试验大纲 ,

检验试验项目不得增减、试验应力不得变更或变相变更、

试验顺序不得颠倒.

4) 合理设置检验抽样方案参数[3 ] .根据产品质量稳定

性状况 ,合理设置 AQL 值和使用方风险β,使得既能控制使

用方风险又能缩短试验时间、减少检验费用. 严格执行

GJB/ 179A中的检查严格度的调整转移规则 ,特别是由加严

向正常抽样的转移更要严格控制.

5) 检验中对产品不合格的分类或故障类别的判别要

准确合理 ,不能为了检验或试验通过而混淆 A ,B ,C类不合

格分类 ,把关联故障定为非关联故障或把关联故障中的责

任故障判为非责任故障[4 ] .

3. 5　正确处理质量问题 ,降低决策风险

3. 5. 1　处理质量问题的基本要求

产品生产过程中发生的任何质量问题的处理要做到
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以下几点 :

1) 符合 GJB/ 5711—2006《装备质量问题处理通用要

求》的有关要求[5 ] .

2) 产品在哪一个环节出现的质量问题 ,其修复验证就

需要采用故障发生时一致的试验或测试条件.

3) 建立并运行故障报告、分析和纠正系统 ( FRA2
CAS) [6 ] ,有效地收集、记录、分析、处理和反馈可靠性信息 ,

确保质量问题“归零”.

3. 5. 2　产品装调过程中技术质量问题的处理

对于单元板或整机工艺缺陷 ,按照现行的有效工艺进

行修复 .若为元器件失效 ,用经过筛选的元器件进行更换 ,

修复后的单元板或整机产品可以不要求再做筛选试验.

3. 5. 3　筛选过程中技术质量问题的处理

1) 元器件筛选.由于缺陷率高的元器件批经筛选后的

合格品可靠性仍然较差[7 ] ,因此 ,在筛选过程中要运用 PDA

控制技术 ,根据筛选淘汰率对元器件批质量做出评价.当

元器件筛选淘汰率超出相关标准要求时 ,该批器件不得装

机使用 ;当筛选过程中出现致命失效、参数严重退化时 ,要

进行元器件失效分析 ,以确定器件的批次质量.

2) 单元板筛选.通常 ,对单元板采用温度冲击或温度

循环试验进行筛选 ,试验时不加电 ,筛选后采取静态测试

或装入整机进行调试的方式对早期失效进行剔除.虽然 ,

这种处理方式对于激发性故障 ,不能够立即发现并排除 ,

但由于有后续的整机装调、筛选环节的控制 ,单元板筛选

所析出的绝大部分缺陷是可以排除的.因此 ,对筛选后发

现存在缺陷的单元板进行修复 ,调试合格 ,然后直接转入

整机装调.若是元器件失效导致的缺陷 ,用经过筛选的合

格器件进行更换 ,调试合格后转入整机装调.

3) 整机筛选.通常 ,整机产品采用温度循环、随机振动

和电应力老炼进行筛选.对筛选过程中出现的质量问题 ,

如元器件失效、工艺缺陷等 ,当故障能够做到复现、机理清

楚、定位准确时 ,通过更换经过筛选的元器件或完善加工

工艺进行修复 ,同时 ,修复中换上的元器件、组件也应保证

受到规定的无故障筛选 ,以证明修理的有效性[8 ] .

当故障不能复现、无法准确定位 ,需要借助环境应力

条件的激发来进行确认时 ,可按照 GJB/ 1032附录 A《环境

应力筛选故障寻找方案要求》进行[9 ] .实施要点为 :确保所

施加的环境应力既能尽快查出故障所在而又不能影响产

品寿命 .即增加的温度循环时间最长不应不超过 120 h ;对

随机振动规定筛选及故障寻找施振总时间 ,在0. 01 g2/ Hz

功率谱密度作用下 ,不得超过 20 min ,其中故障寻找试验应

在尽可能低的振动量级上进行以使等效时间减致最小.振

动量级与时间的等效关系如下式所示 :

TD = 20
0. 04

W

3

其中 : TD为等效时间 ,min ; W为故障寻找振动功率谱密度.

3. 5. 4　检验过程中质量问题的处理

当检验中产品发生故障时 ,应立即中止检验 ,分析原

因 ,做出结论.经分析或验证试验确认故障原因与产品本

身无关时 ,经处理可恢复检验 .若确认属于产品本身故障 ,

则应判断缺陷或故障类别与性质.当产品缺陷导致提交批

检验或试验不合格时 ,承制方应按照“归零”要求对不合格

批的质量问题查明原因 ,采取纠正措施 ,对产品进行修复 ,

并验证措施的有效性.

修复好的产品要进行修复效果验证 ,如果修复验证操

作不当 ,将带来一定的修复风险.一般情况下 ,电子产品的

修复主要涉及到失效元器件的更换和工艺性修复 ,修复用

的元器件是经过筛选检验合格的元器件 ,因此修复风险主

要来源于修复过程中的工艺可靠性 ,所以 ,重点要加强对

修复过程中焊接操作的工艺控制 ,防止出现虚焊 .通常情

况下 ,对焊接可靠性可利用放大镜进行目检 ,必要时采用

随机振动的方式进行验证 ,对电性能则在出现问题的环境

条件下进行验证 .

当产品问题得以解决后允许进行第二次提交 ,第二次

提交时应按规定采取加严、加倍抽样方案 (可靠性验收试

验例外) .当第二次提交检验失败时 ,同期或同批产品应判

为不合格 ,不予出厂.承制单位进一步分析原因 ,制订纠正

措施 ,对不合格产品的最终处理按有关标准、规定或合同

条款执行.

4　结束语

　　可靠性指标是产品质量指标的一个重要特性.在电子

产品生产过程中 ,由于客观存在着的残余设计缺陷、制造

工艺缺陷和元材料、元器件缺陷 ,从而导致生产的产品可

靠性降低 ,难以达到可靠性目标值.据统计 ,电子产品生产

过程中出现的大部分质量问题都可归结于产品的可靠性

问题 ,由此可见 ,可靠性风险是客观存在着的.而且 ,产品

生产可靠性的高低直接影响到使用可靠性 ,影响到装备战

备完好性和任务成功性 ,因此 ,加强对电子产品生产过程

中的可靠性风险的研究 ,动态跟踪监测风险 ,对风险进行

控制 ,预防及减少风险 ,对确保产品生产过程中的可靠性

具有重要意义.
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