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金属膜电阻失效前后概率分布及可靠性分析∗
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摘　 要:产品在加工时总会有不可控的因素影响产品质量的稳定性ꎬ为解决这一问题ꎬ本文从可靠性分布函数的角度提出了

提高电阻质量的方法ꎮ 本文通过对金属膜电阻进行步进应力加速寿命试验以及电阻失效前后概率分布试验ꎬ得到了失效前

后的阻值概率分布函数及正常应力下的概率分布函数与可靠性指标ꎮ 实验结果表明ꎬ电阻阻值失效前后分布都属于威布尔

分布ꎮ 同时ꎬ给出了电阻损伤 ７.２％~１５.６％ꎬ且失效模型为持续施加电压下不可逆的积累损伤模型时的分布函数ꎬ并获得了合

格电阻与冒烟损坏电阻概率分布曲线的明显区别ꎬ从而ꎬ有可能从概率分布角度定义电阻的质量特性ꎮ
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　 　 金属膜电阻是膜式电阻器(Ｆｉｌｍ Ｒｅｓｉｓｔｏｒｓ)中的

一种ꎬ是采用高温真空镀膜技术将镍铬或类似的合

金紧密附在瓷棒表面形成皮膜ꎬ经过切割调试阻值ꎬ
以达到最终要求的精密阻值ꎬ然后加适当接头切割ꎬ
并在其表面涂上环氧树脂密封保护而成ꎮ 工厂在生

产电阻时ꎬ因为工艺条件ꎬ设备条件ꎬ原材料的波动ꎬ
导致达不到预期的可靠性指标[１]ꎮ 要提高电阻的

可靠性ꎬ需要知道电阻失效的原因ꎬ对失效模型进行

量化判定ꎬ进而促进产品质量的提升ꎬ此外ꎬ金属膜

电阻可靠性指标的量化分析ꎬ对批量生产时控制产

品质量的稳定性、一致性均有重要意义ꎮ 鉴于金属

膜电阻可靠性较高的特点ꎬ本文探讨了步进应力加

速寿命试验在金属膜电阻可靠性指标分析ꎬ及电阻

失效原因查找方面的方法与理论模型构建ꎮ
近年来ꎬ一些学者对此做了相关研究ꎮ 张放

等[２]采用不同程度的高温高湿试验对片式厚膜电

阻器长期可靠性及失效模式进行了研究分析ꎬ并提

出正确涂覆三防漆能够有效提高电阻在高温高湿下
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的可靠性水平ꎮ 曹玉保等[３] 对金属氧化膜电阻进

行了失效分析ꎬ成功准确地找到了金属膜电阻的失

效部位ꎬ并从电气角度分析了金属膜电阻的失效过

程ꎬ总结了提高金属膜电阻的可靠性的方法ꎮ Ｄａｖｉｄ
Ｈａｎ[４]在连续检查和间隔检查两种不同的故障检查

模式下ꎬ使用基于条件块独立性的随机终止时间的

递归关系ꎬ得出了在渐进式 Ｉ 型检查下一般 ｋ 级逐

步应力加速寿命试验的预期终止时间ꎮ 谭勇等[５]

建立了步进加速寿命试验数据处理方法步骤ꎬ针对

步进应力加速寿命试验的设计提出了建议ꎮ 陈愿

等[６]使用定时截尾恒定应力加速寿命试验方法来

评估电子元器件在一定可靠度下的贮存寿命ꎬ建立

威布尔分布加速寿命模型ꎬ采用极大似然法进行参

数估计ꎬ得到模型未知参数的极大似然估计结果ꎬ最
后外推得到正常温度下的贮存寿命ꎮ 强苗[７] 对电

子元器件的失效模型与可靠性试验方法进行了探

讨ꎮ 柏小娟[８]在已有的筛选标准的前提下ꎬ对电子

元器件制定了两类通用筛选流程ꎬ设计了典型型号

筛选方案ꎬ并研究了国产器件的补充筛选ꎮ Ｎｇａ
Ｍａｎ Ｊｅｎｎｉｆａ Ｌｉ 等[９] 对电子元件保质期的评估方法

和失效原理进行了研究ꎬ根据失效机理及其类别ꎬ选
择失效模型的物理性质和可接受标准来评估保质

期ꎬ提出了一种基失效机理(ＰＯＦ)的大多数电子元

器件的寿命评估方法ꎮ Ｒｏｍｉｔ Ｋｕｌｋａｒｎｉ 等[１０] 研究了

在循环热载荷作用下ꎬ表面贴装在印刷电路板

(ＰＣＢｓ)上、热固性注塑封装的典型电子元件的可靠

性ꎬ并对电子元件的特征寿命进行了统计计算ꎮ
综上ꎬ可以发现现有的研究大多集中在电子元

器件的筛选ꎬ可靠性分析ꎬ失效模型以及寿命的估

计ꎬ但是对电子元器件失效前后的阻值概率分布情

况ꎬ以及哪种失效模型会造成这种概率分布少有研

究ꎬ本文从电阻失效前后的阻值概率分布试验及步

进应力加速寿命试验两部分来展开分析讨论ꎬ企图

从失效概率分布的角度给出电阻质量特性ꎮ

１　 实验过程

１.１　 实验样品选取

ＲＪ１４ 金属膜电阻具有轴向引线、涂漆绝缘、色环

标志ꎬ具有体积小、精度高、温度系数小、耐湿性好、耐
热性好、阻值稳定可靠等特点ꎬ适用于各种交、直流电

路ꎬ本文将其作为实验研究对象ꎮ 本次试验所用设备

包括:示波器一台ꎬ万用表一个ꎮ 示波器可调最高电

压为 ３１ Ｖꎬ而本次试验采用步进应力加速寿命试验ꎬ
每伏电压加压时间为 ２０ ｓꎬ需要小功率ꎬ小阻值的电

阻才能保证在 ３１ Ｖ 前会冒烟损坏ꎬ所以选取了精度

为 ０.１％ꎬ阻值 ２５ Ω 的 ＲＪ１４ 金属膜电阻ꎬ并从 ５０ 个

电阻中随机选取了 ２０ 个进行试验ꎬ电阻的帽盖结构

图如图 １ 所示ꎬ主要参数表如表 １ 所示ꎮ

图 １　 ＲＪ１４ 电阻帽盖结构图

表 １　 ＲＪ１４ 电阻主要参数表

型号 品种
额定功
率 / Ｗ

阻值范
围 / Ω

允许偏
差 / ％

温度系数
/ (×１０－６ / ℃)

最高工作
电压 / Ｖ

外形尺寸 / ｍｍ

Ｌ Ｄ ｄ Ｈ

ＲＪ１４ ＥＬ ０.２５ ２４.８~２５.３ ±２ ±１００ ２５０ ７.０ ２.５ ０.６ ２７

图 ２　 电阻冒烟损坏

１.２　 电阻失效前后的概率分布试验

首先ꎬ取 ２０ 个电阻ꎬ分别测量 ２０ 个电阻的阻

值ꎬ并分别对电阻步进加压ꎬ步进电压为 １ Ｖꎬ每伏

保压时间为 ２０ ｓꎬ记录电阻冒烟损坏时的电压与阻

值ꎮ 图 ２ 为冒烟损坏的电阻ꎮ

合格电阻阻值为 ２４. ８ Ω、２５ Ω、２５ Ω、２５ Ω、
２５.１ Ω、２５.１ Ω、２５. １ Ω、２５. １ Ω、２５. １ Ω、２５. １ Ω、
２５.１ Ω、２５.１ Ω、２５. ２ Ω、２５. ２ Ω、２５. ２ Ω、２５. ２ Ω、
２５.２ Ω、２５.２ Ω、２５.２ Ω、２５.３ Ωꎮ

冒烟损坏电阻阻值为 ２１.１ Ω、２１.３ Ω、２１.３ Ω、
２１.４ Ω、２１. ７ Ω、２１. ８ Ω、２１. ９ Ω、２２. ０ Ω、２２. １ Ω、
２２.３ Ω、２２.４ Ω、２２. ４ Ω、２２. ５ Ω、２２. ６ Ω、２２. ６ Ω、
２２.９ Ω、２３.０ Ω、２３.０ Ω、２３.０ Ω、２３.２ Ωꎮ

其中 ９ Ｖ 时失效 ３ 个ꎬ１０ Ｖ 时失效 １７ 个ꎮ 收集

到数据后ꎬ对数据进行分析ꎬ画出其频率直方图以及

累积频率直方图ꎬ由频率直方图可判断大致属于威

布尔分布ꎬ然后对其进行假设验证ꎮ 分布检验采用

的是 Ｆ检验ꎬ经过检验后假设成立ꎬ并利用最小二

乘法对参数进行估计ꎮ

５１
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两参数威布尔分布的分布函数为:
Ｆ( ｔ)＝ １－ｅ－ｔｍ / ｔ０ꎬｍ>０ꎬｔ０>０ꎬｔ≥０ (１)

因此

１ / [１－Ｆ( ｔ)] ＝ｅｔｍ / ｔ０ (２)
两边取两次对数ꎬ可得

ｌｎ ｌｎ １
１－Ｆ( ｔ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｍｌｎｔ－ｌｎｔ０ (３)

令

ｙ＝ ｌｎ ｌｎ １
１－Ｆ( ｔ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｘ＝ ｌｎｔꎬｂ０ ＝ －ｌｎｔ０ (４)

于是得到回归方程

ｙ＝ ｂ０＋ｂ１ｘ (５)

根据观测数据 ｌｎｔｉꎬｌｎ ｌｎ
１

１－Ｆ(ｔｉ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎻｉ＝１ꎬ２ꎬꎬｎ{ } ꎬ

用最小二乘法得到回归系数 ｂ０ꎬｂ１ꎬ其中 Ｆ(ｔｉ)的值可

以采用经验分布计算ꎬ由此得到参数估计为ｍ
(

＝ ｂ１ꎬ

ｔ

(

０ ＝ｅ
－ｂ０ꎮ 由此可以得到合格电阻的阻值概率分布函

数与冒烟损坏电阻的阻值概率分布函数ꎮ
１.３　 步进应力加速寿命试验

试验中采用的电阻为 ＲＪ１４ 金属膜电阻ꎬ额定电

压为 ２.５ Ｖꎬ施加的应力 Ｓ１、Ｓ２、、Ｓ８ 分别为 ３ Ｖ、
４ Ｖ、、１０ Ｖꎬ每 Ｖ 电压保压时间为 ２０ ｓꎬ在 ９ Ｖ
时冒烟损坏 ３ 个ꎬ１０ Ｖ 时 １７ 个ꎬ记录失效时间ꎬ推
出失效时间的概率分布函数 Ｆ( ｔ)＝ １－ｅ( ｔ / １４６.６) ４５.５４ꎬ属
于威布尔分布ꎮ

对威布尔分布下的步进应力加速寿命试验数据进

行统计分析ꎬ首先进行数据折算处理ꎬ将步进加速试验

数据得到的 ｒ个数据全部折算到应力水平 Ｓ１ 下ꎬ得到

ｔ１(ｂ)＝ ∑
６

ｉ ＝ １
ｅｂＨ( ｉ) ｉ＋ｅ

ｂＨ(７) ｔ７１ (６)

ｔ２(ｂ)＝ ∑
６

ｉ ＝ １
ｅｂＨ( ｉ) ｉ＋ｅ

ｂＨ(７) ｔ７２ (７)

ｔ３(ｂ)＝ ∑
６

ｉ ＝ １
ｅｂＨ( ｉ) ｉ＋ｅ

ｂＨ(７) ｔ７３ (８)

ｔ４(ｂ)＝ ∑
７

ｉ ＝ １
ｅｂＨ( ｉ) ｉ＋ｅ

ｂＨ(８) ｔ８１ (９)

ｔ５(ｂ)＝ ∑
７

ｉ ＝ １
ｅｂＨ( ｉ) ｉ＋ｅ

ｂＨ(８) ｔ８２ (１０)

ｔ６(ｂ)＝ ∑
７

ｉ ＝ １
ｅｂＨ( ｉ) ｉ＋ｅ

ｂＨ(８) ｔ８３ (１１)

⋮

ｔ２０(ｂ)＝ ∑
７

ｉ ＝ １
ｅｂＨ( ｉ) ｉ＋ｅ

ｂＨ(８) ｔ８１７ (１２)

式中: ｉ 是在应力水平 Ｓｉ 下的工作时间ꎬｍ 为形状

参数ꎬηｉ 为特征寿命ꎬｔ１ ~ ｔ２０为应力 Ｓ１ 下的失效时间

(单位:ｓ)ꎬｔ７１为应力 Ｓ７ 下第一个电阻损坏的时间ꎬ

ｔ７１ ~ ｔ８１７以此类推ꎮ 本文选用逆幂律加速模型 ｌｎηｉ ＝
ａ＋ｂφ(Ｓｉ)ꎬａꎬｂ 为待估参数ꎬ为方便起见ꎬ记 φｉ 为
φ(Ｓｉ)ꎬ即 φｉ ＝ｌｎ(Ｓｉ)ꎻＨ( ｉ)＝ φ１－φｉꎬ这批数据中含有

未知数 ｂꎬ将这批数据记为 ｔ１(ｂ)<ｔ２(ｂ)<<ｔ２０(ｂ)ꎮ
由逆矩估计法得

∑
ｒ－１

ｉ ＝ １
ｌｎ
ｕｒ(ｍꎬｂ)
ｕｉ(ｍꎬｂ)

＝ ｒ－１ (１３)

式中:ｒ＝ ２０ꎬｕｉ(ｍꎬｂ)＝ ∑
ｉ

ｊ ＝ １
ｔｍｊ ( ｂ) ＋(ｎ－ｉ) ｔｍｉ ( ｂ)ꎬｉ ＝

１ꎬ２ꎬｒꎬｎ ＝ ２０ꎬｍ 为形状参数ꎬ此式中含有未知数

ｍ和 ｂꎬ为此再利用准样本 ｔ１(ｂ)<ｔ２(ｂ)<<ｔ２０(ｂ)ꎬ
求出 ｍ－１得最佳线性无偏估计(Ｂｅｓｔ Ｌｉｎｅａｒ Ｕｎｂｉａｓｅｄ
ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬＢＬＵＥ)ꎬ即

ｍ

( －１ ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
Ｃ(ｎꎬｒꎬｉ)ｌｎｔｉ(ｂ) (１４)

式中:Ｃ(ｎꎬｒꎬ ｉ) ＝ [ －０.０３５ ２ꎬ－０.０３７ ７ꎬ－０.０３８ ９ꎬ
－０.０３９ ４ꎬ－０.０３９ ２ꎬ－０.０３８ ４ꎬ－０.０３７ １ꎬ－０.０３５ ２ꎬ
－０.０３２ ７ꎬ－０.０２５ ９ꎬ－０.０２５ ４ꎬ－０.０２０ ５ꎬ－０.０１４ ３ꎬ
－０.００６ ７ꎬ０.００３ ０ꎬ０.０１５ ４ꎬ０.０３２ １ꎬ０.０５６ ０ꎬ０.０９５ １ꎬ
０.２２８ ８]ꎬｒ＝ ２０ꎮ

将 ｍ－１的估计代入式(１３)中ꎬ可得到只含一个

未知参数 ｂ 的方程ꎬ接着通过数值方法计算 ｂ 的估

计值ｂ

(

ꎬ再代入式(１４)中求得ｍ

(

ꎬ然后可得应力水平

Ｓ１ 下特征寿命 η１ 的估计值η

(

１:

　 　 η

(

１ ＝
１
ｒ ∑

ｒ

ｉ ＝ １
ｔｍ

(

ｉ(ｂ

(

) ＋ (ｎ － ｒ)ｔｂ

(

ｉ(ｂ

(

)[ ]{ }
１ / ｍ

(１５)

式中:ｍ

(

和ｂ

(

为 ｍ和 ｂ的估计值ꎮ
由此得到加速方程中的参数 ａ估计值ａ

(

:

ａ

(

＝ ｌｎ η

(

１－ｂ

(

φ１ (１６)
最后得到正常应力水平 Ｓ０ 下特征寿命 η０ 估计

值η

(

０:

η

(

０ ＝ｅ ａ^＋ｂ^φ０ (１７)

式中:φ０ 是 ｌｎ(Ｓ０)ꎬａ

(

、ｂ

(

为 ａ、ｂ的估计值ꎮ

２　 实验结果和讨论

２.１　 电阻失效前后的概率分布试验结果

在电阻失效前后的概率分布试验中ꎬ电阻的失效

原因是持续的加压使电阻受到应力损伤ꎬ属于积累损

伤模型ꎬ且应力撤走后电阻仍然失效ꎬ在这种失效模

型下阻值概率分布函数为 Ｆ( ｔ)＝ １－ｅ( ｔ / ２２.５２)４１.３２ꎬ合格

电阻的阻值概率分布函数为 Ｆ( ｔ) ＝ １－ｅ( ｔ / ２５.１６)２９３.３ꎮ
图 ３ 为冒烟损坏电阻的阻值概率分布图ꎬ图 ４ 为合格

电阻的阻值概率分布图ꎮ
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图 ３　 冒烟损坏电阻的阻值概率分布图

图 ４　 合格电阻的阻值概率分布图

２.２　 步进应力加速寿命试验结果

在步进应力加速寿命试验中ꎬ由式(１３) ~ 式

(１７)得到ｂ

(

＝ －５８７.３７ꎬｍ

(

＝ ０ꎬη
(

１ ＝ １ꎬａ

(

＝ ５８７ꎬη

(

０ ＝ ｅ４９ꎬ
最后得出正常应力下的电阻概率分布函数 Ｆ( ｔ) ＝
１－ｅ－( ｔ / ｅ４９)ꎬ可靠度函数 Ｒ( ｔ)＝ ｅ－( ｔ / ｅ４９)ꎬ失效率 λ( ｔ)＝
１ / ｅ４９ꎬ可靠寿命 ｔｒ ＝ (１ / λ) ｌｎ(１ / Ｒ)ꎬ中位寿命 ｔ０.５ ＝
ｅ４９ ｌｎ２ꎬ特征寿命 ｔｅ－１ ＝ ｅ４９ꎮ 由这些数据可以发现这

批电阻失效率较低ꎬ寿命较长ꎬ可靠性比较高ꎮ
２.３　 讨论

要提高电阻的可靠性ꎬ首先需要知道电阻可能

的失效原因(发生率)ꎬ会导致的失效效应 (严重

度)ꎬ以及现行管制方式所能检测出此失效模式的

能力(难检度)ꎬ任何改进措施都是为了降低其发生

率ꎬ严重度和难检度ꎬ增加设计确认 /检验只能降低

难检度ꎬ若要降低发生率ꎬ只能通过设计更改消除或

降低失效模式发生原因ꎬ降低严重度ꎮ 针对积累损

伤模型采取相应的处理方法ꎬ不断试验发现故障ꎬ并
消除故障ꎬ不断扩大破坏裕度和工作裕度ꎬ可以有效

加强耐环境能力ꎬ提高产品可靠性ꎮ
根据上述对金属膜电阻的研究ꎬ由于二极管与

电容被击穿时阻值也会发生变化ꎬ或许可将本文对

金属膜电阻的试验方法扩展到二极管与电容的研究

中ꎬ对二极管与电容进行电阻失效前后的概率分布

试验以及步进应力加速寿命试验ꎬ得到失效前后的

阻值概率分布图、概率分布函数以及正常应力下的

概率分布函数与可靠性指标ꎬ从失效概率分布的角

度给出二极管与电容质量特性ꎮ

下一步ꎬ可以研究二极管与电容失效前后是否

属于同一分布ꎬ若属于不同分布ꎬ找出这种差异的原

因ꎻ然后对比金属膜电阻、二极管、电容三者失效后

的概率分布是否属于同一分布ꎬ若属于不同分布ꎬ同
样找出差异原因ꎮ

３　 结论

(１)由实验样品失效前后阻值对比ꎬ可发现当

电阻损伤 ７.２％ ~ １５.６％ꎬ且失效模型为持续施加电

压下不可逆的积累损伤模型时ꎬ分布函数为 Ｆ( ｔ)＝
１－ｅ( ｔ / ２２.５２) ４１.３２ꎻ

(２)通过分布函数ꎬ从统计上可以定量区别出

合格电阻ꎬ冒烟电阻损坏两种情况ꎬ合格电阻的概率

分布函数呈阶梯状ꎬ梯度较大ꎬ冒烟损坏电阻概率分

布函数是一条比较平滑的曲线ꎻ
(３)通过寿命加速试验可以得到正常应力下电

阻的可靠性指标ꎬ可靠度函数 Ｒ( ｔ)＝ ｅ－( ｔ / ｅ４９)ꎬ失效率

λ(ｔ)＝ １ / ｅ４９ꎬ可靠寿命 ｔｒ ＝ (１ / λ) ｌｎ(１ / Ｒ)ꎬ中位寿命

ｔ０.５ ＝ｅ４９ｌｎ２ꎬ特征寿命 ｔｅ－１ ＝ｅ４９ꎬ缩短了试验时间ꎻ
(４)当给予二极管一定的反向电压时ꎬ可使二

极管击穿ꎬ而给予电容一定的正向电压后ꎬ电容也会

被击穿ꎬ二者阻值都会发生相应的变化ꎮ 所以本文

对电阻的分析方法和结论(概率分布函数会发生显

著变化)或许可以扩展到二极管ꎬ电容等其他电子

元器件中指导生产ꎮ
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