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温度循环应力筛选

1.应力筛选定义：

应力筛选(Environmental Stress Screening，简称 ESS)是产品在设计强度极限下，运用加速

技巧外加环境应力，如：预烧(burn in)、温度循环(temperature cycling)、随机振动(random

vibration)、开闭循环(power cycle)..等方法，透过加速应力来使潜存于产品的瑕疵浮现[潜在零

件材料瑕疵、设计瑕疵、制程瑕疵、工艺瑕疵]，以及消除电子或机械类残留应力，还有消除多层

电路板间的杂散电容，将澡盆曲线里面的早夭期阶段的产品事先剔除与修理，使产品透过适度的筛

选，保存澡盆曲线的正常期与衰退期的产品，以避免该产品于使用过程中，受到环境应力的考验时

而导致失效，造成不必要的损失，虽然使用 ESS 应力筛选会增加时间及成本，但是对于提高产品出

货良率与降低返修次数，有显著的效果，进而对于总成本反而会降低。另外客户信任度也会大幅提

升，一般针对于电子零件的应力筛选方式有预烧、温度循环、高温、低温老化;通常 PCB 印刷电路

板的应力筛选方式为温度循环，针对于电子成品的的应力筛选为：通电预烧、温度循环、随机振动，

另外应力筛本身是一种制程阶段的过程，而不是一种试验，筛选是 100％对产品进行的程序。

2.应力筛选适用产品阶段：

研发阶段、批量生产阶段、出厂前(筛选试验可以在元件、器件、连接器等产品或整机系统中进行，

根据要求不同可以有不同的筛选应力)

3.应力筛选方法比较：

3.1.恒定高温预烧(Burn in)的应力筛选，是目前电子 IT 产业常用析出电子元器件缺陷的方法，但

是这种方式比较不适合用于筛选零件(PCB、IC、电阻、电容)，根据统计在美国使用温度循环对零

件进行筛选的公司数要比使用恒定高温预烧对元件进行筛选的公司数多 5倍。

3.2.GJB/DZ34 表示温度循环和随机振动筛选出缺陷的比例，温度约占 80%，振动约占 20%各种产品

中筛出缺陷的分情况
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硬体类型 ESS 所在组装等级
ESS 应力筛选出缺陷百分率

温 度 振 动

飞机发电机 单元 55 45

电脑电源 单元 88 12

航空电子设备电脑 单元 87 13

舰载电脑 单元 93 7

接收处理机 单元 71 29

惯导装置 单元 77 23

接收系统 单元 87 13

机载电脑 模块 87 13

控制指示器 单元 78 27

接收发射器 模块 74 26

筛选出缺陷百分率之平均值 79 21

3.3.美国曾对 42 家企业进行调查统计，随机振动应力可筛出 15～25%的缺陷，而温度循环可筛选出

75～85%，如果两者结合叠加的话可达 90%。

3.4.藉由温度循环所筛选出的产品瑕疵类型比例：设计裕度不足：5%、生产做工失误：33%、瑕疵

零件：62%

4.温度循环应力筛选的故障诱发及故障模式对产品的影响：

4.1 温度循环诱发产品故障之原因：当温度在上、下限极值温度内进行循环时，产品产生交替膨胀

和收缩，使产品中产生热应力和应变。如果产品内部有瞬时的热梯变(温度不均匀性)，或产品内部

邻接材料的热膨胀系数彼此不匹配时，则这些热应力和应变将会加剧变化。这种应力和应变在缺陷

处变大，这种循环使缺陷变大，最终可大到能造成结构故障并产生电性能故障。例如，有裂纹的电

镀通孔其周围最终完全裂开，引起开路。热循环使焊接和印刷电路板上电镀通孔..等产生故障的首

要原因，因此温度循环应力筛选尤其最为适用于印刷电路板结构的电子产品。

4.2 温度循环所激发出的故障模式对产品的影响如下：

a.使涂层、材料或线头上各种微观裂纹扩大

b.使粘接不好的接头松弛

c.使螺钉连接或铆接不当的接头松弛

d.使机械张力不足的压配接头松弛

e.使质量差的焊点接触电阻加大或造成开路

f.粒子、化学污染

g.密封失效

h.包装问题，例如保护涂层的连结

i.变压器和线圈短路或断路

j.电位计有瑕疵

k.焊接和熔接点接续不良

l.冷銲接点
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m.多层板因处理不当而开路、短路

n.功率晶体管短路

o.电容器、晶体管不良

p.双列式集成电路破损

q.因毁损或不当组装，造成几乎短路的线匣或电缆

r.因处理不当造成材质的断裂、破裂、刻痕..等

s.超差零件与材质

t.电阻器因缺乏合成橡胶缓冲涂层而破裂

u.晶体管发涉及金属带接地出现发样裂纹

v.云母绝缘垫片破裂，导致晶体管短路

w.调协线圈金属片固定方式不当，导致不规律输出

x.两极真空管在低温下内部开路

y.线圈间接性的短路

z.没有接地的接线头

a1.元器件参数漂移

a2.元器件安装不当

a3.错用元器件

a4.密封失效

5.温度循环应力筛选的应力参数及其对严酷程度的影响：

5.1 温度循环应力筛选的应力参数主要包括：高低温极值范围、驻留时间、温变率、循环数。

高低温极值范围：高低温极值范围愈大，所需循环数愈少，成本愈低，但是不可以超过产品可承受

的极限，不引发新的故障构因为基本原则，温度变化的上下限差距不要少 90°C，典型的变化范围

为-54°C 到 55°C。

驻留时间：另外驻留时间也不可以太短，否则来不及使待测品产生热涨冷缩的应力变化，至于驻留

时间多少，不同产品的驻留时间皆不相同，可以参考相关行业标准或行业规范要求。

循环数：至于温度循环应力筛选的循环数，也是考量产品特性、复杂度、温度上下限以及筛选率综

合予以定立，其筛选数也不可超过，否则会让产品产生不必要的伤害，也无法提高筛选率，温度循

环数从 1～10 个循环[普通筛选、一次筛选]到 20～60 个循环[精密筛选、二次筛选]都有，针对去

除最可能发生的工艺(workmanship)缺陷，大约需要 6～10 个循环才能够有效去除，另外针对于温

度循环的有效性，主要取决于产品表面的温变率，而不是试验箱内之温变率。

5.2 温度循环严酷程度及效果的主要影响参数有下列 7 项：

（1）温度范围(Temperature Range)

（2）循环数(Number of Cycles)

（3）温度变率(Temperature Rate of Chang)

（4）驻留时间(Dwell Time)

（5）风速(Airflow Velocities)

（6）应力均匀度(Uniformity of Stress)

（7）功能测试与否(Product Operating Condition)

温变率及循环数对筛选率的比较表：

特别说明：假设高低温差(R)固定的条件下，其循环数也固定，温变率越高其筛选率也会有所提高，

http://www.kson.com.tw/chinese/product/ess07.htm
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如试验条件及规范有规定固定的温变率，则增加循环数也可提高筛选率，但其筛选率有一定限度，

并没有办法成线性提高。

温度循环循环数：

a.MIL-STD-2164(GJB 1302-90)：在缺陷剔除试验中，温度循环数为 10、12 次，在无故障检测中则

为 10～20 次或 12～24 次针对去除最可能发生的做工(workmanship)缺陷，大约需要 6～10 个循环

才能够有效去除，1～10 个循环[普通筛选、一次筛选]、20～60 个循环[精密筛选、二次筛选]。

b.DOD-HDBK-344(GJB/DZ34)初始筛选设备和单元一级采用 10～20 个循环(通常≧10)，元件级采用

20～40 循环(通常≧25)。

温变率：

a.MIL-STD-2164(GJB1032)明确说明：[温度循环的温度变化率 5℃/min]

b.DOD-HDBK-344(GJB/DZ34)组件级 15℃/min、系统 5℃/min

c.一般未规定温变率的温度循环应力筛选，其常用的度变化率通常为 5°C/min.

d.IEC60068-2-14/GBT2423.22 。。。

e.AEC-Q200

f.JEDEC 之 JESD22

http://www.sztops.cn
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6. 应力筛选试验条件及行业标准或规范

温度循环应力筛选试验条件：

试验标准 高温设定

(℃)
低 温 设 定

(℃)
温度变化速率 保持时间 循环次数

IEC 60068-2-14
环境试验

第 2-14 部分：试验 N：温度变

化

GB/T2423.22
电工电子产品环境试验

第 2部分：试验方法

试验 Nb：温度变化

+175±2
+155±2
+125±2
+100±2
+85±2
+70±2
+55±2
+40±2
+30±2

-65±3,
-55±3,
-40±3,
-25±3,
-10±3
-5±3
+5±3

1±0.2 ℃/min
3±0.6 ℃/min
5±1 ℃/min
10±2 ℃/min
15±3 ℃/min

3 h, 2 h, 1 h, 30
min, or 1 0
min,如无规定

则为 3h

2 循环，或

其它规定

IEC 61747-5
液晶和固态显示器件第 5部分_
环境、耐久性和机械试验方法

+100±2
+95±2
+90±2
+85±2
+80±2
+75±2
+70±2
+65±2
+60±2
+55±2
+50±2
+45±2
+40±2
+35±2
+30±2

-50±3
-45±3
-40±3
-35±3
-30±3
-25±3
+20±3
-15±3
-10±3
-5±3
+5±3

1±0.2 ℃/min
3±0.6 ℃/min
5±1 ℃/min
10±2 ℃/min
15±3 ℃/min

3 h, 2 h, 1 h, 30
min, or 1 0
min,如无规定

则为 3h

2 循环，或

其它规定

JESD22-A104C
试验方法 A104C：
温度循环

IEC 60749-25
半导体器件-机械和气候

试验方法

第 25部分：温度循环

A +85 (+10,0) -55 (0,-10) 15℃/min 或更

低，首选速率

为 10℃至 14℃
/min

1、5、10、15min

部件：3cph，
焊料互连：

1-2cph
锡须循环速

率：3cph（应

为每小时约

3次）

B +125 (+15,0) -55 (0,-10)
C +150 (+15,0) -65 (0,-10)
G +125 (+15,0) -40 (0,-10)
H +150 (+15,0) -55 (0,-10)
I +115 (+15,0) -40 (0,-10)
J +100 (+15,0) -0 (0,-10)
K +125 (+15,0) -0 (0,-10)
L +110 (+15,0) -55 (0,-10)
M +150 (+15,0) -40 (0,-10)
N +85 (+10,0) -40 (0,-10)

JESD22-A105-B +85 (+10,0) -40 (0,-10) 5.5℃/min 10min 1000

http://www.sztops.cn
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功率与温度循环 +125 (+15,0) -40 (0,-10) 6.25℃/min
MIL-STD-810H
环境工程方面的注意事项和实

验室测试

工作极限温度 工 作 极 限

温度

≥10℃/min 小于任何组件

材料的预期寿

命

GB31241-2014
便携式电子产品用锂离子电池

和电池组安全要求

+75±2 -40±2 ≥3.83℃/min 6h 10

GB/T 31467.3-2015
电动汽车用锂离子动力蓄电池

包和系统 第 3部分：安全性要

求与测试方法

+85±2 -40±2 ≥4.17℃/min 8h 5

MIL-STD-2164
电子设备环境应力筛选方法

GJB 1032－90
电子产品环境应力筛选方法

HB6206-89
机载电子设备环境应力筛选方

法

工 作 极 限 温 度

(+10,0)
工 作 极 限

温度(0,-10)
5℃/min 一 个 循 环 时

间 ： 3h20min
或 4h

10～ 12 次

（缺陷剔除

试 验 ） ；

10～ 12 次

或 12～24
次（无故障

检验）

MIL-HDBK-2164A
电子设备环境应力筛选过程

工作极限温度 工 作 极 限

温度

10℃/min 10

GJB/Z 34-93
电子产品定量环境应力筛选指

南

+85 -55 15℃/min 达到温度稳定

的时间

≥25

+70 -55 5℃/min 达到温度稳定

的时间

≥10

MIL-HDBK-344A
电子设备环境应力筛

选

组件 +85 -55 30℃/min 达到温度稳定

的时间

≥25

设备或

系统

+70 -55 5℃/min 达到温度稳定

的时间

≥10

HB/Z 213-92
机载电子设备环境应

力筛选指南

组件 +85 -55 15℃/min 达到温度稳定

的时间

20～40

设备或

系统

+70 -55 5℃/min 达到温度稳定

的时间

10～20

IPC-9701
表面贴装锡焊件性能测

试方法与鉴定要求

TC1 +100 0 ≤20℃/min 10min 200
500
1000
3000
6000

TC2 +100 -25
TC3 +125 -40
TC4 +125 -55
TC5 +100 -55

NABMAT-9492
美军海军制造筛选

+55
（常用）

-53
（常用）

1~40℃/min 内部零件稳定

在规定温度的

5℃范围内

10

SAE J1211
电子设备设计用推荐环境规程

+85~+150 -40 4~6℃/min 8h/cycle;
24h/cycle

/
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7.应力筛选专门名词整理：

Part(元器件)
产品中可以拆装的最小可分辨项目，如分立半导体器件、电阻、集成电路、焊点和连接

器等。

Assembly(组件)
设计成可装入某一单元并与类似或其他的元件一起工作，且由一定数量的元器件组成的

组合件，如印制线路板元件、电源模块和磁心存贮器模块等。

Unit(单元)

装在机箱内的一些机箱自含元器件和(或)组件。它能完成一个特定功能或一组功能，并

且可作为一个独立的部分从系统中更换，如自动驾驶仪的计算机和甚高频通讯设备的发

射机。

Equipment/System(设备或系

统)
互连或组装在一起后，能执行完整功能的若干单元的总称，如飞行控制系统和通讯系统。

Item(产品) 可以单独考虑的任一元件、单元、设备或系统的统称。

Defect(缺陷) 产品中可能导致出现故障的固有或诱发的薄弱点。

Patent defect(明显缺陷) 用常规的检查、功能测试和其他规定的方法，而不需用环境应力筛选可发现的缺陷。

Latent defect(潜在缺陷)
用常规的检查、功能测试和其他规定的方法不能发现的缺陷。其中一部分缺陷若不用环

境应力筛选将其排除，则在使用环境中可能会以早期故障形式暴露出来。

Escaped defect(漏筛缺陷) 引入缺陷中用筛选和检测未曾发现，漏入到下一组装等级的部分。

Defect density(缺陷密度)
一组(批)产品中每个产品所含缺陷的平均数。缺陷密度可分为引入缺陷密度、漏筛缺陷

密度、残留缺陷密度和观察到的残留缺陷密度。

Part fraction defective(元

器件缺陷率)
以百万分之一(ppm)为单位表示的一组元器件中有缺陷元器件所占的比例。

Fallout(析出量) 在应力筛选期间或在应力筛选之后立即检测到的故障数。

Screenable latent Defect(可

筛选出的潜在缺陷)

现场使用中应判为是以早期故障形式析出的缺陷，定量筛选中可把故障率大于的潜在缺

陷作为要筛选出的潜在缺陷。

Stress screening(应力筛选)
将机械应力、电应力和(或)热应力施加到产品上，以使元器件和工艺方面的潜在缺陷以

早期故障形式析出的过程。

Screen parameter(筛选参数) 筛选度公式中的诸参数，如振动量值，温度变化速率和持续时间等。

Screening strength(筛选度) 产品中存在对某一特定筛选敏感的潜在缺陷时，该筛选将该缺陷以故障形式析出的概率。

Test detection

efficiency(检测效率)
检测充分程度的度量，它是由规定检测程序发现的缺陷数与筛出的总缺陷数之比值。

Test strength of

screening(筛选检出度)
用筛选和检测将缺陷析出的概率，它是筛选度和检测效率的乘积。

Thermal survey(热测定)
使受筛产品处于规定温度下，并在产品内有关的部位测量其热回应特性的过程。有关部

位可以是热惯性最大的部位，也可以是关键部位。

Vibration survey(振动测定)
使受筛产品经受振动激励，并在产品内有关部位测量其振动回应特性的过程。有关部位

可以是预计回应最大部位，也可以是关键部位。

Selection/placement of

screening(筛选的选择和安排)
系统地选择最有效的应力筛选并把它安排在适当的组装级上的过程。

Yield(筛选成品率) 经筛选交收时，设备内可筛选出的潜在缺陷为零的概率。

http://www.sztops.cn
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应力筛选专门名词缩写词:

ESS：环境应力筛选 FBT：功能板测试仪

ICA：电路分析仪 ICT：电路测试仪

LBS：负载板短路测试仪 MTBF：平均故障间隔时间

8.应力筛选设备选型：

http://www.sztops.cn

