可靠性概论（一）
一，可靠性工程与管理的重要意义与发展历史

实践教育我们，可靠性，是产品质量的重要指标，必须给予高度重视。它的定义是：产品在规定条件下和规定时间内，完成规定功能的能力。也就是说，它是用时间尺度来描述的质量，是一个产品到了用户手里，随着时间的推移，能否稳定保持原有功能的问题。可靠性高，意味着寿命长。故障少、维修费用低；可靠性低，意味着寿命短、故障多、维修费用高；可靠性差，轻则影响工作，重则造成起火爆炸、机毁人亡等灾难性事故。对于许多产品，我们不能只关心它的技术性能，而且要关心它的可靠性。在某些情况下，用户宁可适当降低性能方面的指标，而要求有较高的可靠性。 可靠性概念的产生，可以追溯到1939年。当时美国航空委员会提出飞机事故率的概念和要求，这是最早的可靠性指标。1944年，纳粹德国试制V-2火箭袭击伦敦，有80枚火箭还没有起飞就在起飞台上爆炸。经过研究，人们提出了火箭可靠度是所有元器件可靠度的乘积的结论，这是最早的系统可靠性概念。

第二次世界大战中，美国由于飞行事故损失飞机21000架，比被击落的还要多1. 5倍。1949年美国海军电子设备有70％失效，每一个使用中的电子管，要有9个新电子管作为备件。1955年美国国防预算30％用于维修和使用，以后又增加到70％，成为不堪忍受的负担。正是在这种背景下，美国在可靠性工程与管理的理论与应用方面投入了大量的人力物力，1950年，成立了国防部电子设备可靠性工作组，以后改组为国防部电子设备可靠性顾问团（AGREE）。

这个组织进行了深入的调查研究，提出了著名的AGREE报告棗美国可靠性工作的指导纲领。以后又相继成立了元器件可靠性管理委员会。失效数据中心（FARADA）、政府与工业界数据交换网(GIDEP ）等组织，研究元器件失效规律，定期发布可靠性数据，为研制与管理决策提供依据。经过长期研究，制订了一系列通用军用标准，有力地指导了可靠性工程与管理实践。美国军用标准MIL-STD-785B“设备和系统研制和生产阶段可靠性计划”，是可靠性管理标准，对美国的可靠性管理工作发挥了重要作用。通过一系列的工作，美国在军事装备可靠性方面处于世界领先的地位。日本从美国引入可靠性技术以后，将军事工业方面的可靠性经验在民用工业方面推广，取得了后来居上的显著效果。日本汽车、彩色电视机，收录机等产品所以能够占领美国以及国际市场，性能、价格相仿而可靠性胜过一筹，是一个决定性的因素。

我国可靠性工作起步也比较早，50年代就建立了温热带环境暴露试验机构。1972年在这个基础上组建了我国唯一的电子产品可靠性与环境试验研究所，着手可靠性与环境试验、失效分析、数据处理等研究工作。

70年代中期我国电子、机械、仪表、邮电、航天、航空、电力、三军等系统陆续开展了可靠性工作。一般都是从调查研究、可靠性教育入手，接着是建立可靠性管理、研究、试验、数据、情报等工作机构，制订可靠性标准，对产品提出指令性的可靠性指标，进行可靠性考核与可靠性试验，对试验中发生的失效进行失效模式与机理的分析研究，提出纠正措施。

从国际上来看，可靠性工程与管理的发展可以粗略地划分为四个阶段： 第一阶段，是调查准备阶段，主要特点是提出可靠性问题，进行基础理论研究，提出工程技术与管理方面的要求。

第二阶段，是统计试验阶段，主要特点是对元器件及整机进行可靠性试验与环境试验，对可靠性进行定量怦估与分析改进；开展可靠性与维修性的工程理论研究。

第三阶段，是可靠性物理阶段，主要特点是对元器件、整机及系统进行定性与定量的失效分析，从材料、设计和制造等方面采取措施，预防失效。

第四阶段，是可靠性保证阶段，主要特点是开展系统的可靠性管理，对各个环节以及全寿命周期进行控制，实现可靠性保证。 这四个阶段，并不是截然分开的，而是互相交叉、逐步地发展与完善。即使进入了可靠性保证阶段，基础理论研究、统计试验、失效分析等工作仍有着重要作用，其本身也不断有新的发展。

可靠性之所以受到人们更大的关切和重视，主要是因为：

①随着科学技术的迅速发展以及消费方面日益增长的需要，对电子、机械设备的功能以及自动化程度，提出了越来越高的要求，使设备的复杂程度也越来越高，使用的元器件、部件也越来越多。最早的矿石收音机只有几个零件、半导体收音机的元器件约有100多个，电视机的元器件有几百个，通信机的元器件有几千个，机载电子设备的元器件有几万个，而大型计算机、宇航系统达到几十力到几百万个，有的大系统已达到1000万个以上。而其中某个元器件、某个焊点的失效，就足以导致整个设备以及系统的失效，并造成严重的后果。

②随着电子、机械设备应用的日益广泛，它们的使用环境也越来越复杂和严酷。室内、室外、陆地、海洋、深海、高空、热带、寒带，车载、机载、舰载，各种环境的温度应力、机械应力、气氛应力以及电磁、核辐射等等应力越来越强，使电子设备受到严酷的考验。一旦某个应力超过了设备的强度，便将导致设备以至系统的失效。

③随着商品经济和贸易的发展，国内外市场的竞争日益激烈，民用、工业用产品和军用产品的用户，不仅要求产品的技术性能先进，而且要求可靠性高。国内外的专家都指出，现在和将来，市场竞争的焦点是可靠性，只有那些了解并能控制自己产品可靠性的企业，才能在国际竞争中生存。一个可靠性差的商品，不但不能在国际贸易中占领市场，在国内市场上也不会站住脚。产品责任法的推行，消费者组织的建立，对产品的可靠性、安全性提出了更高等要求。由于产品可靠性、安全性存在的问题所造成的人身伤害及财产损失，不但要向生产者追赔直接损失，而且要追赔间接损失，一个事故就可以导致一个企业的破产。

二、可靠性工程与管理的经济效益

美国开展可靠性工作较早，取得的效果也最为显著，特别表现在军事装备方面。通过一系列的可靠性工作，军用元器件的失效率达到 七级至九级。整机及系统的可靠性与50年代相比，提高了二～三个数量级。

日本从美国引进了可靠性技术，而且广泛用于民用产品的研制与生产，使元器件的失效率及不良率分别达到FIT（1 x 1E-9／小时）和PPM（1 x1E-6）级水平；整机产品的可靠性在国际上处于领先地位，成为打入美国市场、畅销全世界的决定因素。

我国电子、机械、仪表、邮电。航天、航空、电力等系统开展可靠性工作以后，也都取得了显著效果，元器件和整机、系统的可靠性都大幅度提高。

　

三、可靠性工程与管理的基本工作内容：

1． 理 论

可靠性理论是随着经济技术发展的需要发展起来的，同时，它又对可靠性工程技术的发展起着极为重要的指导作用。可靠性基础理论主要是可靠性数学、可靠性物理、可靠性管理，专业技术理论主要是可靠性设计、可靠性工艺、可靠性试验技术、环境试验技术、维修性工程等。

2． 设 备

可靠性设备包括失效分析设备、制造专用设备、检测设备：可靠性试验设备、环境试验设备、计量设备、数据处理设备等。这些设备可以根据具体情况添置或自制，常用的应该自备，非常用的可以通过协作和联合的方式共同使用。

3． 标 准

可靠性标准是可靠性工作的依据，是指导可靠性工作，使其规范化、优化的保证。可靠性标准包括基础标准、管理标准、产品标准、设计标准、工艺标准、检验标准、试验标准、认证标准、认定标准、安全标准以及安装规范、使用规范、维修规范。

采用国际标准是加速我国产品标准化，迅速提高产品质量和可靠性水平的重要途径。美国军用可靠性标准（MIL)是国际上较完整 、严密的标准体系，世界各国普遍引用用，也是我国军用可靠性标准的主要依据。国际电工 委员会可靠性标准(IEC)低于美国军用标准，是国际上可以接受的标准，是我国出口产品的重要依据。经过多年努力，我国借鉴国际标准结合本国实际情况，制订了一系列可靠性标准，其中有的直接采用，有的等效采用了美国军用标准和国际电工委员会的标准，对我国可靠性工作起了重要指导作用。广义地说，国家各级行政领导机关部门制订的各种条例、办法等行政管理规定，也起了标准的作用。

4． 技 术

可靠性专业技术是实现可靠性的技术手段。可靠性工程不但选用SQC(Statistical Quality Control)技术，而且有许多专业技术，包括设计、工艺、使用维修、试验、分析等5个方面：

可靠性设计为产品可靠性奠定基础，未进行可靠性设计的产品必然存在着许多设计缺陷，造成“先天不足、后患无穷”。可靠性设计包括可靠性预计、可靠性分配、元器件应用、热设计、电磁兼容设计、漂移设计、三防设计、抗振设计、冗余设计、潜在通路分析、结构设计、机械概率设计、抗疲劳和磨损腐蚀设计、人机工程设计、维修性设计、失效安全设计、安全性设计、工艺设计以及其他特殊设计、可靠性增长等。

可靠的制造工艺是实现设计可靠性的技术手段，设计可靠性与制造可靠性共同决定了产品的固有可靠性）与可靠性密切相关的工艺有装联工艺、安装工艺、包封工艺、灌注工艺、涂敷工艺、清洗工艺、金加工工艺、热处理工艺、密封工艺、包装工艺、监控工艺、筛选工艺等。

使用与维护技术与产品使用可靠性密切相关，是维持产品可靠性的重要手段，也是降低维护费用的重要手段。它包括使用资料、使用者控制、使用条件控制、运行监控、故障预测、故障诊断、修复技术、维修大纲、维修设备与备件、维修网点、技术培训、数据收集与反馈等。

试验评估技术是评估产品可靠性水平、环境适应性及安全性的重要手段，也是取得信息及时改进设计、工艺及管理的重要手段。试验评估技术包括可靠性试验技术、环境试验技术、安全试验技术、认定试验技术等。

失效分析技术是分析电子元器件、机械零部件及整机、系统的失效模式、失效机理以提出纠正措施的有力工具，在产品研制、生产、使用的各阶段都得到广泛应用。失效分析技术包括理化分析、逻辑分析、统计分析三方面。理化分析是应用分析仪器从物理化学角度解剖分析材料、元器件、零部件的失效。逻辑分析是应用故障模式、效应及后果分析（FMECA）与失效树（FTA ）等逻辑分析技术对元器件、零部件、整机以及系统进行失效分析。统计分析是用概率统计等数学工具对失效数据进行分析处理，掌握它的统计规律。

5． 管 理

可靠性管理是对可靠性工作的各个环节以及产品的全寿命周期的各项技术活动进行组织、协调和控制，以实现既定的可靠性指标。它在整个可靠性工作中处于领导和保证地位；离开了可靠性管理，各项可靠性技术活动将无法进行。可靠性管理可以分为宏观管理与微观管理两个方面。其中，又以自上而下的可靠性宏观管理起着决定性的作用。

宏观管理由政府主管部门实施，有关的学会及协会配合进行。，宏观管理包括政策、法规、条例、国家与专业标准，管理体制、中期和长期规划、指标考核、基础研究、计量、检查监督、质量跟踪、国家与行业可靠性情报交换、国家与行业可靠性数据交换、质量认证、安全性认证、生产许可证、创优评比、技术交流及教育培训等方面。

微观管理由企业、研究所等基层单位实施，包括方针目标、规章制度、企业标准、组织机构、可靠性计划、指标与考核、应用研究、设计与评审、质量认定、工序控制、试验监督、质量跟踪、计量维修服务、全寿命周期费用分析、情报收集与应用、数据收集与应用、技术交流、岗位培训等方面。

6. 教 育

可靠性教育是培养可靠性人才的基础工作。可靠性管理水平与产品可靠性水平取决于人才的水平。可靠性教育要分层次进行。国内外经验证明，一个国家、一个单位可靠性工作能否认真开展，取得成效，关键在于这个国家的有关领导机关、这个单位的主要领导人员是否了解和重视可靠性工作。

可靠性教育方式包括在职岗位培训和在校教育两个方面。在职培训的主要方式是专题技术培训班。第一个层次是领导决策人员，第二个层次是工程技术及管理人员，第三个层次是操作执行人员。在校教育方式是研究生、双学位生以及在各专业增设可靠性课程。
可靠性概论(二)
一、可靠性及其尺度

1.可靠度

国家标准给产品可靠度下的定义是：产品在规定的条件下和规定的时间内完成规定功能的概率。简言之，产品的可靠性是用概率来度量的。

例如，某金属膜电阻在温度为45℃和流过电流100毫安的条件下工作1000小时，其阻值变化不超过上3％的能力为99％，就是该电阻的可靠度。显然，当环境温度不同，电流负荷不同，工作时间不同，参数漂移不同时，电阻的可靠度也就不会一样。

可靠度用概率来度量。概率可用事件出现的频率来解释。例如，某种型号的洗衣机在普通家庭连续工作5年的可靠度是90％，如果用频率来解释概率，则意味着这种洗衣机在售出100台於5年内大约有90台仍能使用，而大约有10台将发生故障。

火箭等一次性使用的产品也常用成功率这个术语来代替可靠度。

2．平均寿命

产品从处于完好状态开始，直到进入失效状态，所经历的时间称为产品的寿命。因此，作为可靠性的尺度，也可用时间来表示。最常用的有MTTF（发生失效前的平均时间）和MTBF（平均无故障工作时间），两者都称为平均寿命。前者用于不维修的产品，后者用于可维修的产品。平均寿命，顾名思义，它是一批产品的寿命平均值，尽管单件产品的寿命可能完全不同。 除平均寿命外，对某些重要的产品常使用可靠寿命。我们知道，产品的可靠度是随时间变化的，随着时间的延长可靠度会越来越低。假定开始时产品的可靠度为1， 以后在不同的时刻，产品的可靠度将具有不同的r值。在可靠性工作中， 经常需要知道，对于给定的r，产品的可靠度下降到 r时所经历的时间是多少,这个时间就是产品的可靠寿命.

3．失效率 

某些产品的可靠性，特别是电子元器件的可靠性，常用失效比例来测定。比较容易理解的是所谓平均失效率。它可用公式表示如下：

平均失效率：失效产品的百分比 / 工作时间

例如，某种调谐器的平均失效率为1％／1000小时，它的意思是100只这种调谐器使用1000

小时平均有1只失效。

然而，在可靠性工作中更常用的是所谓瞬时失效率，简称失效率。它定义为：能工作到某个时刻的产品，在随后极短的连续单位时间内发生失效的比例。显然，产品的失效率愈小愈好。

失效率国际上惯用菲特（Fit）作为单位。它的含义是

1 菲特（Fit）：1 * 1E(-9)／小时= 1 * 1E(-6)／千小时

我国将失效率分成7个等级，见表3．1。

	失效率等级名称
	亚五
	五
	六
	七
	八
	九
	十 

	失效率等级代号
	Y 
	W 
	L 
	Q
	B 
	J 
	S 

	该级的最大失效率 ( /小时)
	3E-5 
	1E-5 
	1E-6 
	1E-7 
	1E-8 
	1E-9 
	1E-10 


4．浴盆曲线

一般产品的失效率是随时间而变化的。若将产品的失效率记成λ( t) ，把λ（t）画成曲线，该曲线一般呈浴盆状，故在可靠性中把失效率函数的图形称为：‘浴盆曲线”。

在此期间之初，产品的失效率高；随着时间的推移，表现出急速下降的形态。这很相似于人类在婴儿时期死亡率（即失效率）高，并随时间推移而急剧下降的情况。曲线当中的平坦部分称为偶发失效期。一进入这个期间，产品的失效率就处于稳定，仅当遇到偶然发生的原因才会出现失效。这同人类一样，人一旦进入青年期，死亡率就低而稳定起来，仅当发生意外事故才会死亡。最后，曲线的右边部分是耗损失效期。在此期间，产品由于使用日久而逐渐磨损，失效率逐渐增加。这和人一到老年各种疾病都易引发，死亡率也就明显增高相类似。 产品使用在偶发失效期的时间称为产品的使用寿命。为了延长使用寿命，在偶发失效期也要注意加强产品的维护 、保养工作。偶发失效期的特点是失效率λ（t）= λ（常数）＞0，这时产品可靠度R（t）和失效率人有如下关系：

R（t）= e^(-λt)

并且产品的平均寿命和失效率互成倒数，即

MTTF＝1 / λ

　

【例】】取某种发报机18台做寿命试验，各台发生失效的时间（单位：小时）为：

160 290 506 680 1000 1300 1408 1632 1632

1957 1969 2315 2400 2912 4010 4315 4378 4500

试求： （1） 500小时的可靠度；（ 2 ）平均寿命；（ 3）500小时的失效率，Δt取为10小时。

解：我们用频率来近似概率。

（1 ）可靠度=(工作到t的台数) / (试验的总台数)

于是 R（500）：=16/18=88.9％

(2）平均寿命=(各台工作的总和) /( 试验的总台数)。

于是 MTTF＝（160+290+ …+ 4378+ 4500）/ 18

＝2075．8（小时）

（3）失效率（t）= [t到t+Δt(包括t+Δt)的失效台数 / (工作到t的台数*Δt)

于是 λ(500)=1/(16*10)=6.25*10^(-3)/小时

　

二、广义可靠性及其尺度

1．维修性及其尺度

维修是为保持产品可靠性对可维修产品所作的处理。这个定义说明了维修的目的是保持 产品可靠性，维修的对象是可维修产品，维修的内容是对产品作各种各样的处理，如保养、 检查、修理、调整等。

维修可分为预防维修和事后维修。预防维修，是为了防止故障发生而做的预处理；事后 维修，是故障发生后使产品恢复规定功能所做的处理。 维修性是指可维修产品在规定的条件下和规定的时间内完成维修任务的能力。这个定义 中规定的条件指的是维修的三要素：即可维修产品的难易程度；维修人员的技术水平；备用 件、工具等的准备情况。

像衡量产品可靠性一样，衡量产品的维修性也有常用的3种尺度：一是维修度，记成M（t）； 这是用修复的概率来计量维修性的尺度；二是平均修理时间，记成MTTR，它是用平均花费修理的时间来计量维修性的尺度；三是修复率，记成μ（t），它是用单位时间修复的比例 来计量维修性的尺度。

为了提高产品的可靠性，我们希望产品的可靠度高、平均寿命长、失效率小。但为了提 高产品的维修性，除希望产品的维修度高外，都希望平均修理时间短，修复率大。

2．可用性及其尺度

广义可靠性包括狭义可靠性和维修性。但作为广义可靠性的尺度，则不能简单地将狭义可靠度加上维修度来衡量，而必须将它们有机地组合起来形成新的概念和尺度。可用性就是综合反映狭义可靠性和维修性的概念，可用度则是衡量可用性的尺度。

可用性是指可维修产品在规定的条件下使用时能维持其规定功能的能力。这个定义中规定的条件应包括产品的工作条件和维修条件。 若能力用概率来计量，则可用性的尺度称为可用度，常用的有3种： 

瞬间可用度，记成A（t）。它是可维修产品在某特定的瞬间t可用的概率。这一尺度在理论上用得较多，工程上一般很少采用。 
　 可维修产品在［0，t ］这一段时间中能工作的时间所占的比例称为平均可用度。

③稳态可用度，记成A。这是上述两种可用度的极限情况，用公式可写成

A= MTBF / (MTBF十MTTR)

由于它是用狭义可靠性和维修性的时间尺度来表达的，非常便于计算，故工程上广泛采用这一尺度。

从稳态可用度的计算公式容易理解，不同的MTBF和MTTR相配合能够得出相同的稳态可用度A。例如，一种产品的，MTBF＝10^5小时， MTTR＝10^2小时；而另一种产品的MTBF＝10^3小时， MTTR＝1 小时，经过计算两者的稳态可用度都是99·9％。然而，这两种产品的广义可靠性还是应有所区别。因为从两者的MTBF可以看出，后一种产品平均已维修了 100次，前一种才维修1次。为了反映这种维修次数上的差异，以便提供足够的备用件，工程上可用故障频度这一尺度来刻划。它的计算公式是

故障频度= 1 / (MTBF+MTTR)

3．经济性及其尺度

提高产品的可靠性是要付出一定代价的。一般来说，对产品的可靠性要求越高，其投资费用也就越大，而维修费用就会相应降低。问题是提高可靠性的费用是由生产方支付的，而维修费用通常是由使用方负担的。因此虽然大多数厂家认识到高可靠性产品既可卖高的价钱。又赢得好声誉，但也有些生产厂不愿为提高产品可靠性作出努力。我们是社会主义国家，要从社会的经济效益出发来处理这个问题，同时也可通过考核产品的可靠性指标，用优质优价 的经济手段来解决。以电视机为例，若其平均无故障工作时间为500小时，每年按观看1000小时计算，在指数分布假定下，则年返修率为1- e^(-λt)=1-e^(-1000/500)=86.47%；其平均无故障工作时间若提高到5000小时,则年返修率就下降到18.13％，。假定社会电视机拥有量为2000万台，每次修理费以10元计，那么一年就可节省维修费约1·37亿元。

为了恰到好处地权衡其经济效果，应从可靠性与费用的关系曲线（见图3·2）中合理地选择其投资额。综合投资额和维修费两方面的因素，取总费用的最低点来确定产品的可靠度，

费用有效度= 产品可用度 / 寿命周期费用

四、对典型产品主要考核的可靠性指标

上面介绍了许多衡量可靠性的尺度。读者自然会问，我们厂的产品应考核哪些指标？是否所有指标都要计算、当然不是。因为每项产品的功能不一样，所以其考核的主要指标也不一样。另外，衡量可靠性的各种尺度之间还有内在联系，可以相互换算。

在可靠性里面对时间概念也要有一个广义的理解。它不仅是小时、天、月、年等，也可以是公里数、空间距离等。特别是离散的时间，如动作次数、循环次数，在可靠性中也用得非常多。

下面，我们推荐一些大类产品应考核的主要可靠性指标：

电视机、录音机等家用电器，主要考核它们的MTBF。

继电器及各种机械开关元件，主要考核他们的平均无故障动作次数。

真空管、灯泡、发射管等，主要考核它们的MTTF。

晶体管。集成电路。电阻器、电容器等电子元器件，主要考核它们的失效率。

飞机，主要考核它的任务可靠度与首次翻修期。

汽车、火车、自行车，主要考核它们平均无故障行驶公里数。

计算机、雷达、微波通信系统等，主要考核它们的可用度。

机械产品、建筑结构，主要考核它们的可靠指数。

运载火箭、鱼雷等，主要考核它们的发射成功率及贮存寿命。

实践证明，考核可靠性指标，对于开展可靠性工作,提高产可靠性水平，有着极为重要的意义。　

