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摘要：本文主要介绍 HALT（高加速寿命筛选试验）在可靠性设计中的应用，以安科瑞电气股

份有限公司（300286.SZ）的 ACR220E 多功能电力仪表为例，通过建立 HALT 试验模型、施加外

部环境应力进行缺陷筛选，从而达到提高产品可靠性设计的目的。
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0.引言

目前国内的可靠性方面的标准体系还不完善，产品标准主要是侧重于产品质量的验收，测

试的结论都是合格/不合格，都是属于后期的验收，对于提高产品的可靠性存在滞后性。

产品的设计可靠对产品的使用寿命具有很大的影响，而设计缺陷是无法通过后期的生产工

艺来进行弥补的，因此设计的可靠性非常重要。HALT 试验是验证产品设计可靠性的重要手段，

通过施加相应的环境应力来加速暴露产品的缺陷或薄弱环节，使产品缺陷暴露在设计阶段，再

针对暴露的缺陷进行针对性改进，从而达到提高产品可靠性的目的。

1.HALT 试验模型

HALT 试验称之为高加速寿命筛选，它不是合格与否的测试，而是一种发现缺陷的手段，

一般在产品的设计阶段进行，提供设置逐级递增的加严的环境应力来加速暴露试验样品的设计

缺陷和薄弱点。HALT 试验一般是在超出规范极限以外进行，因此具有很高的试验效率。

美国国防部可靠性分析中心发布的《产品可靠性蓝皮书》指出飞行机载设备有 52%以上是

由环境因素引起的，其中温度因素占 42%，振动因素占 27%，湿度因素占 19%；因此对产品可

靠性影响最大的环境应力是温度、振动、湿度，一般可靠性试验提出采取这 3种应力。对于一

些特殊的产品如使用在高海拔地区的产品还应增加低气压（真空度）应力、电应力（试验时对

产品通电工作）等。

安科瑞电气测试中心（隶属于安科瑞电气股份有限公司（300286.SZ））配备了专业的产品

寿命加速筛选系统，针对电工电子产品进行可靠性研究，我中心推荐的试验顺序为“低温——

高温——快速热循环——振动——温度与振动”。

注注注注 1111：：：：湿度应力应真实地模拟产品现场使用的环境湿度情况湿度应力应真实地模拟产品现场使用的环境湿度情况湿度应力应真实地模拟产品现场使用的环境湿度情况湿度应力应真实地模拟产品现场使用的环境湿度情况，，，，除特殊情况外除特殊情况外除特殊情况外除特殊情况外，，，，一般只有预计到现场使用一般只有预计到现场使用一般只有预计到现场使用一般只有预计到现场使用

者会遇到冷凝、结霜、结冰的试验阶段，才会向试验空间喷入水蒸气来提高产品试验环境的湿度来模拟产者会遇到冷凝、结霜、结冰的试验阶段，才会向试验空间喷入水蒸气来提高产品试验环境的湿度来模拟产者会遇到冷凝、结霜、结冰的试验阶段，才会向试验空间喷入水蒸气来提高产品试验环境的湿度来模拟产者会遇到冷凝、结霜、结冰的试验阶段，才会向试验空间喷入水蒸气来提高产品试验环境的湿度来模拟产

品现场使用的环境，试验的其他阶段一般对湿度无要求。品现场使用的环境，试验的其他阶段一般对湿度无要求。品现场使用的环境，试验的其他阶段一般对湿度无要求。品现场使用的环境，试验的其他阶段一般对湿度无要求。

一般推荐的 HALT 试验流程如下图 1：



图 1 HALT 试验流程图

2.HALT 试验

以电气股份有限公司（300286.SZ）的 ACR220E 多功能电力仪表为例，正常工作范围见表 1：

表 1：ACR220E 多功能电力仪表工作范围

温度 湿度 振动 海拔

-10～55℃ ≤95%RH，不结霜 0～55Hz，位移 1.59mm，加速度 0.5g ≤2000m

2.1 低温应力试验

试验方法：从稳定的-10℃开始以 10℃/min 的温度步进增量降温，每个温度点保持 20min

使产品温度与环境温度一致，并对产品进行功能监测，直至产品功能下降/丧失或到达指定试

验温度，记录产品的工作限和损坏限，低温试验步进图见图 2，其中红色表示实际温度曲线，

蓝色表示目标温度曲线。试验结果该产品在-40℃开始功能下降，-60℃功能丧失，即 ACR220E

多功能电力仪表低温工作限为-40℃，低温损坏限为-60℃。



图 2 低温步进试验

低温应力激发的缺陷主要为：元器件参数漂移、环路稳定性、焊接不良、塑料件脆裂等。

2.2 高温应力试验

试验方法：从稳定的 20℃开始以 10℃/min 的温度步进增量增温，每个温度点保持 20min

使产品温度与环境温度一致，并对产品进行功能监测，直至产品功能下降/丧失或到达指定试

验温度，记录产品的工作限和损坏限，高温试验步进图见图 3，其中红色表示实际温度曲线，

蓝色表示目标温度曲线。试验结果该产品在 80℃开始功能下降，100℃功能丧失，即 ACR220E

多功能电力仪表高温工作限为 80℃，高温损坏限为 100℃。

图 3 高温步进试验

高温应力激发的缺陷主要有：粘贴不牢、电解电容漏液、元器件参数漂移、环路稳定性、

焊接不良、绝缘能力下降、机械缺陷、塑料件软化等。

2.3 温度循环应力试验

试验方法：温度循环范围为下工作限与上工作限之间，温度步进 30℃/min，循环次数 5

次，每个温度点保持 20min 使产品温度与环境温度一致，并对产品进行功能监测。温度循环试

验步进图见图 4，其中红色表示实际温度曲线，蓝色表示目标温度曲线。

图 4 温度循环步进试验



快速温度循环应力激发的缺陷主要有：参数漂移和电路稳定、PCB 板异常、元器件异常、

焊接质量异常、连接异常、粘贴异常、机械故障、密封故障等。

2.4 振动应力试验

试验方法：参比温度条件 23℃，从 5g 加速度开始以 5g的步进增量提高加速度，每个点

保持 20min 对产品进行功能监测，直至产品功能下降/丧失或到达指定试验加速度，记录产品

的工作限和损坏限，振动试验步进图见图 5，其中紫色表示实际振动曲线，粉色表示目标振动

曲线。试验结果该产品在 15g 加速度出现共振现象，20g 加速度时功能丧失，即 ACR220E 多功

能电力仪表振动工作限为 10g，振动损坏限为 20g。

图 5 振动步进试验

振动应力激发的缺陷主要有：电路板连接开路、元器件引脚断裂、元器件脱落、接插件连

接松动、焊接异常、紧固件松动、机械不良等。

2.5 温度+振动综合应力试验

试验方法：温度循环与振动应力同时施加，温度循环范围为下工作限与上工作限之间，温

度步进 30℃/min，循环次数 5次，振动从 5g 加速度开始以 5g 的步进增量提高加速度，每个

点保持 20min 对产品进行功能监测，直至产品功能下降/丧失或到达指定试验限。试验步进图

见图 6，综合的应力使试验环境更加接近实际的使用环境，可以暴露更多的设计缺陷。

图 6 温度+振动综合步进试验



2.6 改进验证试验

在每个试验项目结束后，如果样品发生失效，需要查找原因进行改进，并重新施加相同量

级的应力进行试验，保证不发生同样的失效，同时也不要有新的失效模式产生，其目的是验证

改进的有效性和改进没有引入新的薄弱环节。然后在此基础上继续试验，直到满足结束条件为

止。

注注注注2222：改进验证试验可根据实际情况确定是否进行。：改进验证试验可根据实际情况确定是否进行。：改进验证试验可根据实际情况确定是否进行。：改进验证试验可根据实际情况确定是否进行。

3.安科瑞试验中心介绍

安科瑞电气测试中心隶属于安科瑞电气股份有限公司[股票代码:300286.SZ]，成立于

2008 年，拥有电气性能测试试验室、电磁兼容测试实验室、安全性测试试验室、气候环境试

验室、机械环境试验室、IP 防护试验室、HALT/HASS 试验室、材料试验室。

测试中心占地约500多平米，拥有国内外试验设备达40多台套，遵循CNAS-CL01/ISO 17025

《检测和校准实验室能力认可准》建立科学规范的质量管理体系，可为广大客户提供产品测试

服务。

委托试验流程

价目表

测试项目 收费标准（RMB） 测试项目 收费标准（RMB）

电气性能测试 1000 元 绝缘强度 500 元

电电电电

磁磁磁磁

兼兼兼兼

容容容容

射频电磁场辐射抗扰度试验 2000 元 传导发射试验 2000 元

浪涌(冲击)抗扰度试验 500 元 防雷测试 2000 元

静电放电抗扰度 300 元 电快速瞬变脉冲群抗扰度 500 元

环环环环

境境境境

试试试试

验验验验

气候环境（高低温等）
≤2h 1800 元；

＞2h 增 100 元/h
振动 1000 元

盐雾试验 2000 元 冲击 1000 元

材材材材

料料料料

试试试试

验验验验

灼热丝 500 元/部位 针焰 500 元/部位

漏电起痕 600 元/部位 RoHS 符合性筛选
按元件数、工作量

2000-5000 元

HALT/HASSHALT/HASSHALT/HASSHALT/HASS试验试验试验试验 800 元/h

IPIPIPIP防护防护防护防护 1600 元

备注：

1、若产品需要现场整改，试验室提供场所和设备，整改后重复检验必须收费的项目有：IP 防护、高低温、



4.结束语

在产品的设计阶段引入 HALT 试验，可以最大程度的将产品的设计缺陷进行弥补，避免了

以往产品的缺陷通过客户的使用来暴露的问题，降低了客户使用过程中的产品失效率，对产品

在客户群中的质量口碑能够得到极大地提高，降低了服务、维修、更换的成本。

通过建立 HALT 试验的模型，开展 HALT 试验，积累设计过程中的异常及异常改进的数据库，

对今后的产品研发设计起到很好的指导作用，对新产品的快速推出、迅速成熟有者不可估量的

作用。
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