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电子产品的故障
机理

故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

理论基础

CARFE的理论基础——故障物理学

从物理、化学的微观结构的角度出发，研究材料、零件（元器件）和结构的故障机理，
并分析工作条件、环境应力及时间对产品退化或故障的影响，建立物理模型定量描述
故障行为，为可靠性设计、分析、预测和评估提供方法和数据。

故障物理

J. Shao et al., "Application of Physics of Failure Method in Reliability Design of Electronic Products", Applied Mechanics and Materials, 
Vols. 44-47, pp. 819-823, 2011

1940-1957

• 可靠性萌芽

1957-1962

• PoF方法萌芽

1962-1970

• PoF方法稳步发
展

1970-1980

• PoF方法长足发
展

1980-2004

• PoF方法成熟和
专业化

化
学

空间辐射
其他

电

热 机械

故
障
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电子产品的故障
机理

故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

理论基础

CARFE的理论基础——故障物理学

产品性能和
功能的实现

故障的产生
和发展

t=0时刻

t>0后

传统学科

故障物理

不同学科领域

半导体物理学

空间辐射学

力学

疲劳学

电化学

电磁学
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电子产品的故障
机理

故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

理论基础

CARFE的理论基础——故障物理学
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故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

理论基础

电子产品的故障
机理

电子产品的故障机理
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故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

理论基础

电子产品的故障
机理

电子产品的故障机理
集成电路--封装相关故障机理

• 热疲劳

• 蠕变

• 振动疲劳

• 电迁移

• 金属间化合物

• 柯肯达尔效应

• 拉伸疲劳

• 剪切疲劳

• 金属间化合物

• 柯肯达尔效应

• SDDV

• 应力迁移

• 腐蚀

• 腐蚀

• 爆米花效应

• 热膨胀系数不匹配

• a射线软误差

• 芯片疲劳断裂

• 铝电极腐蚀

• 粘结层疲劳断裂
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故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

理论基础

电子产品的故障
机理

电子产品的故障机理
集成电路—芯片相关故障机理

• 热载流子

• TDDB

• NBTI

• 界面效应

• 电迁移

• 金属间化合物

• 柯肯达尔效应

• ESD击穿

• 二次击穿
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故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

理论基础

电子产品的故障
机理

电子产品的故障机理
电路板故障机理

• 镀通孔热疲劳

• 导电阳极细丝

• 晶枝生长

• 锡须

• 银迁移

• 腐蚀
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故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

理论基础

电子产品的故障
机理

电感线圈

电阻器

电位器
贴片电阻                 

电连接器
电连接器

• 电阻值退化

• 固体钽电容退化

• 电解液干涸

• 介质击穿

• 接触退化

电解电容器 陶瓷电容器 固态钽电容器

• 接点老化

• 介质氧化膜晶化

• 热膨胀系数不匹配

• 银离子迁移

• 电化学腐蚀

电子产品的故障机理
电子元件故障机理
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故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

理论基础

电子产品的故障
机理

电子产品的故障机理

怎样确定产品的故障机理呢？
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故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

理论基础

电子产品的故障
机理

故障机理分析方法-FMMEA
故障模式、机理以及影响分析（FMMEA）是一种系统的分析方法，它

是FMECA向故障机理层的延伸，通过分析故障的内因和外因，确定产

品故障机理并量化其风险的方法。

人工分析
Manual Analysis

专家辅助
Experts Analysis

智能推理
Intelligent Analysis

通过技术人员和可
靠性工程师的经验
给出可能发生的故
障机理，不借助任
何辅助工具。

可靠性专家制定相应的
推理规则，软件根据用
户输入的信息使用预设
规则进行自动判断。

软件使用机器学习算法，
从以往的产品失效数据
中学习推理，智能推荐
可能发生的故障机理。
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故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

理论基础

电子产品的故障
机理

FMMEA分析方法

•可以参照FMEA
中的系统定义

•对 于 可 能 发 生
故 障 的 部 位 列
出所有功能

系统定
义

•故障模式定义为
零部件、子系统
或整个系统不能
实现某种功能的
某种表现方式

确定潜
在故障
模式 •故障原因定义

为在设计、制
造或使用过程
中引发故障模
型的环境和工
作条件

确定潜
在故障
原因

•依据以往的经验、
故障机理库等来
确定

•分为过应力型和
耗损型

确定潜
在故障
机理 •建立起定量地

反应故障发生
与材料、应力、
结构等关系的
数学函数模型确定故

障物理
模型

•潜在故障机理列
表

•第一级风险度确
定

•估计故障的敏感
性

•分配故障发生概
率

•分配严酷度等级
•第二级风险度确
定

故障机
理影响
分析

•记录以上分析
步骤的结果

•与FMEA类似的
表格形式填写

FMMEA
表

故障机理分析方法-FMMEA
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故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

理论基础

电子产品的故障
机理

FMMEA专家辅助

故障机理分析方法--FMMEA

分析特点：
l 由专家从知识中提炼出推

理规则；

l 避免由于缺乏相关经验导

致机理分析错误；

l 显著提高分析效率。

 

热疲劳失效

开裂分层

腐蚀
电迁移TDDB

引线

α射线

Na离子玷污 强电磁

Al-Si 界面效应

部分推理逻辑连接关系图

工作原理：
l 使用谓词逻辑表示法表示

推理逻辑；

l 综合元器件信息、环境条

件为证据信息；

l 专家系统的推理引擎机制。
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故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

理论基础

电子产品的故障
机理

FMMEA智能分析

故障机理分析方法-FMMEA
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理论基础

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

电子产品的故障
机理

19

故障物理元模型

改变世界的十七个等式



理论基础

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

电子产品的故障
机理

20

故障物理元模型

故障物理元模型

结构破坏模型

反应论模型

扩散模型

损伤累计模型



理论基础

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

电子产品的故障
机理
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故障物理元模型

故障物理元模型
低周疲劳模型

1983年贝尔实验室的
Werner Engelmaier修
正适用于焊点热疲劳c

ff
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1991修正后适用于镀通孔

热疲劳预测

引线剪切疲劳

焊盘剪切疲劳

芯片粘结部位疲劳



理论基础

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

电子产品的故障
机理
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故障物理元模型

故障物理元模型
高周疲劳模型

1973年，UCLA的Dave S 
Steinberg利用Basquin模
型得到了电子产品振动
疲劳模型，包括随机振
动疲劳、正弦振动疲劳

b
fN S =C

1 25
7 0 000222 10

36 85

.
bn

f
xy

f. BN ( )
ChR L . P

   



理论基础

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

电子产品的故障
机理

23

故障物理元模型

故障物理元模型
裂纹扩展模型

Motorola的Darveaux
提出基于初始裂纹产
生和裂纹扩展的焊点
寿命模型，还可用于
描述由于残余应力释
放造成的裂纹扩展
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理论基础

可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

电子产品的故障
机理
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故障物理元模型

元器件的特性退化直至失效，是由于构成其物质的原子或分子因物理或化学原因随时间

发生了变化，这种变化或反应使器件的一些特性变化，当反应的结果使变化积累到一定程度

时就产生失效。
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广义阿伦尼斯模型

温度

激活能

电、机械应力

经典方程

经典阿伦尼斯模型

逆幂律艾林

故障物理元模型
反应论模型
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可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

电子产品的故障
机理
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故障物理元模型

故障物理元模型
反应论模型

温度+电流密度----电迁移Black模型

温度+电流---------热载流子模型

温度+电压------栅氧化层击穿模型、

多层陶瓷电容介电退化模型、固体钽

电容退化模型

温度+湿度+电压---腐蚀、晶枝生长、

CFF、银迁移模型
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可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

电子产品的故障
机理

26

故障物理元模型

故障物理元模型
扩散模型

Fick第一定律

Fick第二定律

欧姆接触退化（Au/Ga、
Au/GaAs，Ni/GaAs）

应力引起的自扩散
SDDV(空位扩散)

Popcorn效应（水汽扩散）

Kirkendall空洞（Au/Al, 
Au/Cu,Al/Ag,）

栅金属下沉
（Au/GaAs）

A
A A

dCJ =-D
dx

A A
A

C C= D
t x x
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可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

电子产品的故障
机理
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故障物理元模型

故障物理元模型

1

m
i
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各级应力相互独立，造成
的损伤线性累加，当累积
的损伤达到临界值时，材料
或构件会发生疲劳破坏。
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不同温度循环载荷的损伤累加

不同随机振动载荷的损伤累加

先温度后振动载荷的损伤累加

先振动后温度载荷的损伤累加

损伤累加模型
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理论基础

故障物理元模型

仿真实验样本

电子产品的故障
机理
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可靠性指标
MTBF计算方法

MTBF概念和计算方法
MTBF  平均故障间隔时间

对于可修产品，若使用过程中发生 N0 次故障，

每次故障修复后又重新投入使用，测得第 i 次
工作时间为 ti ，则MTBF为

MTTF  平均故障前时间

对N0 个不可修产品在相同条件下进行试

验，测得第i 个产品的故障时间为 ti ，则

MTTF为

当N0 趋向于无穷时，MTTF为产品故障

时间这一随机变量的数学期望，因此

• 对于不可修产品：

• 对于完全修复产品：

MTBF MTTF



理论基础

故障物理元模型

仿真实验样本

电子产品的故障
机理

30

可靠性指标
MTBF计算方法

MTBF的计算方法：

（1）可靠性预计：军品和高可靠性产品大多采用MIL-STD-217F和GJB 
299C这两个标准，民品则用TelcordiaSR-332手册。

（2）实验室：设N0个可修产品在相同的给定条件下进行试验，测得其全部故
障时间为t1,t2…tn，其平均故障前时间为：

（3）现场故障数据统计：产品在现场真实工作条件下的故障数据，环境条件
多样，产品随机。

0N

i
i 10 0

1 TMTBF t =
N N

 

i bi Ei Qi Ai Ri Ci      
n

i
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1MTTF
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i
i 10

1MTBF t
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MTBF概念和计算方法
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可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

电子产品的故障
机理

31

故障物理元模型

外场统计MTBF和故障的类型

同一批次产品，不同的使用方式及任务，MTBF统计结果差异很大，
且主故障机理也不相同

同种手机

不同的使用方式 手机的寿命是否相同？

T0 t
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可靠性指标
MTBF计算方法

仿真实验样本

电子产品的故障
机理
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故障物理元模型

MTBF的仿真计算方法

通过对仿真试验样本进行故障物理分析、损伤计算，利用系统关系，
预测产品的MTBF

……

寿命周期内的任
务组合1

寿命周期内的任
务组合1

寿命周期内的任
务组合n

……

样本1

样本2

样本3

• 故障机理分析
• 应力仿真

• 温度分析
• 振动分析
• 电分析
• 电磁分析

• 损伤计算
• 可靠性评估

• MTBF
• 主机理类型
及分布



理论基础

故障物理元模型

仿真实验样本

电子产品的故障
机理

33

可靠性指标
MTBF计算方法

现有可靠性仿真软件能计算MTBF吗？



理论基础

故障物理元模型

仿真实验样本

电子产品的故障
机理

34

可靠性指标
MTBF计算方法

国外可靠性虚拟仿真软件

• 输出：给定条件下，产品大样本量寿命值。

• 主故障机理



理论基础

故障物理元模型

仿真实验样本

电子产品的故障
机理

35

可靠性指标
MTBF计算方法

国内的可靠性仿真实验平台

数字样机可靠性分析与评价

设计改进 可靠性鉴定试验剖面

应力分析与模型校核故障预计



理论基础

故障物理元模型

仿真实验样本

电子产品的故障
机理

36

可靠性指标
MTBF计算方法

国内的可靠性仿真实验平台

• 给定条件下，产品首次故障时间的平均值，即MTTFF（Mean Time To First 
Failure）

• 主故障机理



理论基础

故障物理元模型

仿真实验样本

电子产品的故障
机理

37

可靠性指标
MTBF计算方法

电子产品可靠性云评估--CARFE

• 输出：MTBF

• 主故障机理分布
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故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

理论基础

电子产品的故障
机理

仿真实验样本

可靠性仿真样本的组成

D1

Dn D3
D2

E1

En E3
E2

尺寸参数空间 材料参数空间

C1

Cn C3
C2

特性参数空间

Sample1 Sample2
内因组合空间

内外因组合

任务Mi

使用方式Uj 

…

…

…

1 2 3

12 3
外因组合空间

一个完整的可靠性仿真样本包括产品和产品经历的任务组合。

仿真样本 内因和外因的组合

样本1 M111, M121, …，D1，E1，C1

样本2 M111, M121, …，D1，E1，C1

样本3 M111, M121, …，D1，E1，C1

…… ……
样本n M111, M121, …，Dn，En，Cn

任务组合Mn
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故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

理论基础

电子产品的故障
机理

仿真实验样本

可靠性仿真样本的组成
内因不确定性

在由于工艺误差等因素导致的产品参数波动，包括尺寸、材料
和特性参数，属于内因不确定性。

D1

Dn D3

D2

E1

En E3

E2

尺寸参数空间 材料参数空间

C1

Cn C3

C2

特性参数空间

Sample1
Sample2

内因组合空间
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故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

理论基础

电子产品的故障
机理

仿真实验样本

可靠性仿真样本的组成
外因不确定性
同一批次产品在使用过程中由于完成的任务不同，使用的地区、季节不
同，用户使用方式不同，导致产品经历的环境应力具有不确定性，称为
外因不确定性。

任务Mi

使用方式Uj 

…

…

…

1 2 3

12 3

外因组合空间
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故障物理元模型

可靠性指标
MTBF计算方法

理论基础

电子产品的故障
机理

仿真实验样本

可靠性仿真样本的生成

确
定
典
型
任
务
剖

m种

典型任务剖面

任务

概率

1
p1

2
p2

···

···

m
pm

确定
概率

内外因分散性组合

温度 振动

湿度 电应力

任务剖面、使用方式组合

任务剖面个数

地
域

1 季
节

使用
方式

2

k 任务剖面个数

f

h

因素

水平

X
种
组
合正交

蒙特卡洛抽样

任务

地域

季
节

扩展任务
剖面

提取应力仿真条件
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