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加速退化试验技术及其在加速度计中的应用
刘彤，李华府
（中国空空导弹研究院第十六研究所，河南 洛阳 471009）
摘要：针对寿命试验不能满足产品的可靠性验证需求的问题，提出一种基于加速退化试验技术的产品寿命评估方法。通过分析加速退化试验的阶段，分析了性能退化参数及敏感应力，参考可靠性强化试验中的步进应力施加方法，确定加速模型中的参数，并采用阿伦尼斯（Arrhenius）模型进行加速度计加速退化试验，进而实现加速度计的寿命和可靠性评估。分析结果表明：该方法不仅能从中获得足够多的数据来评估产品的寿命和可靠性，而且还能有效节省试验成本、缩短试验时间。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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The Accelerated Degradation Testing for Accelerometer
Liu Tong, Li Huafu
(The 16th Institution of China Airborne Missile Academy, Luoyang 471009, China)
Abstract：be restricted to development cycle and testing expense, it's difficult to meet the requirement of life and reliability compliance that only performing the traditional life and reliability test. Therefore, the technology and method of accelerated degradation testing (ADT) is being concerned in the engineering field. First, the general program and some matters need attention of ADT are proposed under the consideration of engineering practice in this paper. Then, the procedure of ADT is presented with the ADT applied on an accelerometer. Finally, the life and reliability evaluation of accelerometer is achieved on the performance degradation data and model.
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0  引言
长期以来，作为产品的寿命和可靠性要求，一般采取寿命试验（工作或非工作状态下）、抽样鉴定、外场试验等方法进行评估，但评估结果是在耗费较大的人力、物力、财力条件下取得的。另一方面，随着技术进步使得航空、航天等领域内的长寿命、高可靠性的产品所占比重越来越大，这类产品的寿命和可靠性要求的验证问题愈来愈突出。
当产品工作或贮存时，因各种环境应力作用而导致其某种性能参数发生不可逆转的变化，以至于无法达到正常状态。我们可以从这种随时间逐步退化的数据中发现其退化的规律性，了解其寿命和可靠性水平。加速退化试验是在失效机理不变的前提下，通过试验手段提高应力水平来加速产品性能退化进程，收集产品在各个应力水平下的性能退化数据,按照某种加速模型（寿命特征和应力之间的关系）来估计产品在正常应力下的寿命和可靠性的试验技术和方法，从而可以解决常规寿命试验存在的试验周期长、费用高的问题。
加速度计是惯导系统中的重要部件，广泛用于各类火箭、飞机、舰船等运载体，具有典型的长寿命、高可靠性特点。为了在交付前就能够了解其寿命与可靠性水平，笔者对加速退化试验的一般程序开展研究，并对加速度计开展加速退化试验，根据加速度计在高应力下的性能退化数据来外推评估其在正常使用条件下的寿命与可靠性水平。
1  加速退化试验
1.1  加速退化试验一般程序
加速退化试验一般应包括3个阶段：试验方案设计阶段、试验实施阶段、数据处理及分析评估阶段。在各个阶段均需要注意有关影响试验实施和数据获取的各种因素，以较为准确地估计产品寿命和可靠性。加速退化试验一般程序见图1。


图1  加速退化试验一般程序
1.2  性能退化参数及敏感应力分析
产品所具有的性能参数越多，将为试验实施带来的工作量越大，故应从产品寿命剖面中影响寿命和可靠性的关键性能参数入手来设计加速退化试验。确定性能参数的敏感应力是判断性能参数是否具有退化特性的前提。确定的依据主要是：
1）环境剖面分析
对产品在实际的贮存、运输和使用过程中的环境剖面进行分析，初步确定影响其性能参数退化的主要应力类型和影响程度。
2）性能退化机理分析
对在上述环境剖面中产品性能退化机理分析，初步确定影响产品性能退化的各种因素，定性分析各种因素与环境应力之间的关系。
目前工程上常用的两种应力类型为温度和振动。研究表明它们是影响产品性能退化的主要环境应力。
值得注意的是，该性能参数还应该能够通过测试设备进行测试，测试设备最好具有自动在线测试的能力。
1.3  确定加速模型
在前述分析的基础上，参考可靠性强化试验中的步进应力施加方法，进一步确认产品是否具有退化特性，同时确定产品的加速应力和应力工作极限，为后续的试验方法提供依据。
加速模型反映了寿命特征与应力水平的关系。加速模型在通常情况下是一个非线性曲线，但是通过对退化数据和应力水平进行适当的数学变换（如对数变换、倒数变换等）将其转换为线性模型。通过加速退化试验数据的分析，确定加速模型中的参数，然后再由加速模型对正常应力水平下的特征量做出推断。
工程上常用的加速模型有：
1）阿伦尼斯（Arrhenius）模型
产品失效从根本上讲都是基本的物理/化学过程，而温度对于许多物理/化学过程来讲都是一个重要因素，因此在加速退化试验中温度常常被用作加速应力，用来加速腐蚀、电迁移、绝缘破坏等退化过程。19世纪Arrhenius研究了温度激发类化学过程，在大量数据的基础上提出了Arrhenius加速模型：

           （1）
式中，ξ表示退化量的某特征值或退化量随机过程的某参数，A为常数，E代表退化机理的激活能，k表示Boltzman常数，等于8.617 × 10-5 eV/K，T为绝对温度。
Arrhenius模型表明，ξ随着温度的上升按指数函数规律下降。Arrhenius模型一般适用于对温度较为敏感的电子产品，特别是在加速贮存寿命试验中得到了比较广泛的应用。
2）逆幂律模型
在加速退化试验中，除了温度应力以外，机械应力和电应力也可以作为加速应力。物理上的许多试验数据证实，产品在机械应力与电应力作用下的退化特征量与应力的关系常常满足逆幂律模型：

          （2）
式中，ξ是退化量的某特征值或退化量随机过程的某参数，A和n为常数，S表示应力水平。
逆幂律模型表明，产品的退化特征量是应力的负次幂函数。逆幂律模型适用于应力模型失效机理，如机械疲劳、机械磨损、电压击穿、绝缘击穿等失效，适用于机械产品和电工产品。
3）艾林（Eyring）模型
对于除温度应力以外还包含其它应力的情况，广义艾林模型描述了两种不同类型的应力（其中一种是温度）同时作用时的加速模型。此时，可得到表达式如下：
      （3）
式中，A、B、C、D是待定常数，k表示Boltzman常数，T为绝对温度，S表示温度以外的其它应力。
1.4  应力水平选择
加速退化试验的应力水平可按照以下原则进行：
1）应力水平不应该超过产品的工作极限
当应力条件超过产品破坏极限时，由于产品已经遭到破坏而不再工作，就谈不上性能参数的退化。若当产品在应力条件超过其工作极限时，其退化失效机理可能已经改变，所测得的数据将对评估可信度造成影响。
2）初始应力水平接近于正常条件
为了避免由于初始温度过高而对产品产生温度冲击，引入新的失效机理，应该尽量使初始应力水平接近于正常条件。但由于试验的时间限制，需要在相对较短的时间内确认产品的性能退化趋势，因此，初始应力水平的选择应兼顾两者后再确定。
3）应力水平数应在3～5个之间
应力水平数太少时，高应力水平若较高，接近工作极限，那么会导致数据外推可信度的下降；若高应力水平较低，就不能有效缩短试验时间。而当应力水平数较多时，数据处理工作量就会加大；且总试验时间确定时，则每个应力水平的保持时间就会减少，产品难以出现足够的退化。
4）应力步长随应力加大而减小
应力步长若为常数，则会造成低应力水平偏多。而产品的性能参数通常在低应力水平下变化较慢，增加试验时间和费用，而在高应力下的变化规律较为明显。
1.5  数据处理及分析评估
在根据加速退化数据进行统计分析时，需要以下基本假设：
假设 1  产品的性能退化过程具有单调性。即性能发生的退化不可逆；
假设 2  性能随机变量在不同应力水平下均服从同一参数族分布，即每个应力水平下产品的失效机理不变。
针对步进应力加速退化试验而言，按照Nelson提出的有关累积损伤论述[3]，还需要增加下面假设：
假设 3  产品的残余寿命仅依赖于当时已累积失效部分和当时应力水平，而与累积方式无关。
工程上对加速退化数据进行统计分析可采用多种性能退化模型。例如，针对性能参数随时间变化的趋势建模；采用随机过程对性能退化过程建模等。通过加速模型描述模型参数与应力水平的关系，进而对寿命和可靠性水平进行评估。
另外，在性能退化模型中，一般要预先设置失效阈值。该值可以用性能退化到初值的某个百分比，如1%、5%等。
2  加速度计加速退化试验
2.1  加速度计的性能退化参数和敏感应力分析
加速度计是为惯导平台提供运动载体的加速度信息。主要由传感器组件、伺服电路组件、力矩器组件和密封组件四部分组成。通过加速度计的功能和可靠性分析，在其寿命期内反映寿命与可靠性的关键性能参数是标度因数。而磁性能组件对该指标的退化具有主要影响。通过对磁性能组件故障原因分析，磁性能组件性能退化的一个重要原因是温度补偿不够。一般温度变化对产品的内部结构参数、力敏元件的应力分布状态和磁路工作点等环节都会产生影响。这种温度特性如不加以补偿会使得输出产生较大的漂移。磁回路由提供磁能量的磁钢和起导磁作用的轭铁、磁极帽形成，每种材料的膨胀系数不同。在温度条件发生变化时，磁路的结构参数将随之产生变化，导致磁路工作点、工作磁场分布状态、上下磁路的对称性等产生变化，其结果就是使输出的精度降低。通过以上分析可以看出，磁性能组件的敏感环境应力应为温度应力。因此将加速度计的敏感环境应力确定为温度应力。
2.2  加速退化试验设计与结果分析
2.2.1  加速退化试验设计
为进一步确认加速度计在温度应力下的退化特性，对加速度计从正常温度到工作极限温度进行了温度-性能确认试验，从20℃开始，最高进行到100℃，且在该温度下没有发生故障，试验剖面如图2所示。
参考加速度计的工作温度范围，确定步进应力加速退化试验的最低应力水平为65℃，在65℃～100℃之间共选择3个应力水平做为加速退化试验的应力水平，分别为65℃、75℃和85℃。

图2  温度-性能确认试验剖面图
根据加速度计的温度特性分析及试验结果，确定温度作为加速应力。因此选择加速模型为Arrhenius模型，即：

         （4）
其中，A为常数，k为波尔兹曼常数，Ea为激活能，T为绝对温度。
结合工程实际，共有9只样本投入试验，采用自动测试设备对样本的标度因数指标进行测试。
为缩短试验周期，采用步进应力施加方法，每个应力水平的试验时间分别为1300h、800h和400h。试验剖面如图3所示。


图3  试验剖面
2.2.2  寿命和可靠性评估
结合加速度计的温度特性，假设其性能退化过程服从漂移布朗运动[1],性能退化过程建模如下：
    （5）
其中，Y(t)为产品性能；y0是漂移布朗运动的起始点，产品性能在初始时刻t0的初始值；B(t)为标准布朗运动，B(t)~N(0, t)；d(s)为漂移系数，是仅与应力相关的函数；σ为扩散系数，刻画了产品生产过程中不一致性与不稳定性、性能测量设备的测量能力及测量误差以及试验过程中外部噪声等因素对产品性能的影响。通常这些因素不会随时间和应力条件的改变而改变，因此该系数为常数。

对于漂移布朗运动Y(t)而言，若令， Ta表示首次穿越a的时间，则称Ta为首穿时或首达时(First passage time)，相应的首穿时分布为逆高斯分布，即式（6），且可作为评估模型。

   (6）
    
根据加速度计的测量数据得到不同应力水平下的退化率d(s),按加速模型确定退化率和应力的关系如下式：
lnd(s) = α + β/T      （7）
式中，α = lnA，β= Ea/K。
通过拟合分析，得到α和β的估计值分别为15.5782、0.1120×105。σ通过极大似然估计[2]得到，为4.7159×10-6。取失效阈值为性能初始值的1%时，将α、β、σ的估计值代入式（6）和（7），可得到加速度计在正常温度（20℃）下，寿命到达16年时的可靠度为0.9025。
3  结束语
通过合理的加速退化试验设计，笔者不仅能从中获得足够多的数据来评估产品的寿命和可靠性，而且还能有效节省试验成本、缩短试验时间。值得注意的是，评估结果会受到样本退化特性、敏感应力分析、加速模型等因素的影响。在加速度计的加速退化试验中，笔者针对可能影响加速度计性能参数（标度因数）退化的各个部分如磁性能组件、粘接磁钢模块及底座的环氧胶粘剂的退化性能进行了监测，发现它们自身的退化性能并不显著。因此，还需要对影响加速度计标度因数性能退化的关键零部件或材料进行深入研究，以改进设计，从而提高其寿命和可靠性水平。
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