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  General rules for reliability test of

electromagnetic relay for control circuits

主题内容与适用范围

    本标准规定了控制用电磁继电器进行可靠性验证试验的一般要求。

    本标准适用于产品寿命能合理地认为是服从指数分布的产品的可靠性验证试验，除验证试验方案

及试验程序外，本标准也适用于产品的可靠性测定试验。

2 引用标准

GB 1772 电子元器件失效率试验方法

GB 2423 电工电子产品基本环境试验规程

GB 2900.17 电工术语 电气继电器

GB 2900.18 电工术语 低压电器

GB 3187 可靠性基本名词术语及定义

GB 5080. 1设备可靠性试验 总要求

GB/T 14598.2 电气继电器 有或无电气继电器

GB/T 14598.5 电气继电器 第十五部分：电气继电器触点寿命试验 试验设备的特性规范

IEC 255-0-20 电气继电器 电气继电器的触点性能

IEC 255-7 电气继电器 第七部分：机电式有或无电气继电器的试验和测量程序

3 术语、符号

3.1 术语

3.1.1 本标准采用下列术语及其定义：

3.1.1.1 电磁继电器

    利用输入电路内电流在电磁铁铁心与衔铁间产生的吸力作用而工作的一种电气继电器。

3.1.1.2 接触电压降（接触压降）

    从触点组件两引出端测得的一付闭合触点间的电压降值。

3.1.1.3 动作时间

    对处于释放状态的继电器，在规定的条件下，从施加输人激励量规定值的瞬间起至继电器切换的瞬

间止的时间间隔。

3.，．1.4 释放时间

    对处于动作状态的继电器，在规定的条件下，从输入激励量产生规定变化（该变化将引起继电器返

回）的瞬间起至继电器返回的瞬间止的时间间隔。

3.1.1.5 输入激励量
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    在规定的条件下，施加于继电器、能使继电器响应的一种继励量。

3.1.1.6 动作状态

    继电器按规定方式激励时的规定状态。

3.1.1.7 释放状态

    继电器未激励时的规定状态。

3.1.1.8 切换

    在给定的输出电路中完成预定的功能。

3.1.1.9 返回

    重新回到初始状态或释放状态。

3.1.1.10 畸变因数

    非正弦周期量减去基波所得的谐波分量有效值与该非正弦量有效值之比。

3.1.1.11 负载比（负载因数）

    继电器激励时间在一个循环周期内所占的比率。

3.1.1.12 定时或定数截尾试验

    在试验期间，对试品进行连续地或短间隔地监测，直至累积相关试验时间T达到或超过预定的截

尾时间T}（判为接收），或相关失效数r达到了截尾失效数rc（判为拒收）。

3.1.1.13 相关失效（关联失效）

    在解释试验结果或计算可靠性特征量的数值时必须计入的失效。它不包括从属失效、误用失效以及

修改设计可以消除的失效。

3.1.1.14 相关试验时间

    与试品相关失效数有关的用来验证可靠性要求或用来计算可靠性特征值的时间。

3.1.1.15 置信度

    产品真实失效率等于被定失效率等级的最大失效率而判为不合格的概率。

3.1.1.16 使用方风险

    当产品的真实失效率等于不可接收的失效率久，时，产品被接收的概率。

3.1.1.17 生产方风险

    当产品的真实失效率等于可接收的失效率AO时，产品被拒收的概率。

3.2 符号

    又— 失效率；

    Amax— 规定失效率等级的最大失效率；

    n— 受试产品总数（试品数）；

    t}— 试验截止时间；

    U;— 触点接触电压降；
    U— 断开触点间的电压；

    Ue— 触点电路额定电压（开路电压）；

    I,— 触点电路负载电流；

    cosh— 交流负载电路的功率因数；

    L/R— 直流负载电路的时间常数；

    Ujx— 触点接触压降的极限值；

    Ucx— 断开触点间电压的极限值；

    T— 累积相关试验时间；

    T}— 截尾时间；

    r— 相关失效数；
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r .- 截尾失效数；

A}— 合格判定数（允许失效数）；

人。— 可接收的失效率；

A,— 不可接收的失效率；
a— 生产方风险；

a— 使用方风险。

A 可靠性指标

    控制用电磁继电器采用失效率几作为其可靠性特征量，将失效率等级作为其可靠性指标，并按其最

大失效率的数值分为四个失效率等级（亚五级、五级、六级、七级）。失效率等级钓名称、符号和最大失效

率见表1。

                  表1 控制用电磁继电器失效率等级名称、符号和最大失效率

失效率等级名称 失效率等级符号
最大失效率A,�x

    1/10次

亚五级 Yw 3X10一5

五级 w 1X10-5

六级 L 1xlo-6

七级 Q 1X10-'

5 试验方法

5.1 试验条件

5.1.1 环境条件

5.1.1.1 除非产品标准另有规定，试验应在GB 2423规定的试验时的标准大气条件下进行。即：

          温度 15℃-35"C

          相对湿度 450o- 7500

          大气压力 86̂-106 kPa

    试品应在试验的标准大气条件中放置足够的时间（不少于8 h)，以使试品达到热平衡。

5.1门．2 试验环境应注意避免灰尘和其他污染。

5.1.2 安装条件

    a． 试品应安装在正常使用位置；

    b。 试品应安装在无显著冲击和振动的地方；

    c． 试品安装面与垂直面的倾斜度应符合产品标准的规定。

5.1.3 试验电源条件

5.1.3.1 频率为50 Hz的正弦波电源，其容许偏差为：

    a． 波形畸变因数不大于50o;

    b． 频率偏差为土50o0

5.1.3.2 直流电源可采用发电机、蓄电池电源或稳压电源，若试验中不影响产品性能时，可以采用三相

全波整流电源，但其纹波分量应满足下列规定：

    峰值与谷值之差和直流分量之比值不大于6％.

5.1.3.3 试验过程中，当触点接通负载时，试验电源电压的波动相对于空载电压而言应不大于5%o
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5.1.4 负载条件

5.1.4.1 负载电源可为直流电源或交流电源，除非产品标准另有规定，推荐采用直流电源。

5.1.4.2 负载可为阻性负载、感性负载、容性负载或非线性负载，除非产品标准另有规定，推荐采用阻

性负载（交流时COSO=0. 9̂-1. 0，直流时L/R<l ms) ,

5.1.4.3 试验时触点电路开路电压U。除非产品标准另有规定，应采用24 V或产品标准中规定的触点

最低直流额定电压值。

5.1.4.4 除非产品标准另有规定，试验时触点电路负载电流I。的数值可采用额定电流或下列值：

    2类触点（触点额定电压为5V至250 V，触点额定电流为0. 1 A至lA的触点）:100 mA ;

    3类触点（触点额定电压为5V至600 V，触点额定电流为0.1 A至loo A的触点）:1 A,

5.1.5激励条件

5.1.5门 试验时，试品应以输入激励量的额定值进行激励。

5.1.5.2 每小时的循环次数

    试验时试品每小时的循环次数应不低于产品标准中规定的额定值，为缩短试验时间，在不影响试品

正常动作与释放的条件下，试品每小时的循环次数可以高于产品标准中规定的额定值，其数值可在下列

数值中选取：

      6，30，120，600,1 200,1 800,3 600,7 200,12 000，18 000，36 000,

5.1.5.3负载比（负载因数）应从下列推荐数值中选取：
    15％,250o，330o,40%,5000，600o。

5.2 试品准备

    试品应从在稳定的工艺条件下批量生产并经过筛选的合格产品中随机抽取。除非产品标准另有规

定，筛选采用常温{150Ĉ 350C）下运行筛选，筛选条件如下：

    运行次数： 5 000次；
    激励条件： 见5.1.5;

    触点电路开路电压Ue： 见5.1.4.3;

    触点电路负载电流I,： 见5.1.4.4;
    失效判据： 见5.4.1至5.4.7,

5.3 试品的检测

5.3.1 试验前检测

    试验前先对试品进行开箱检测，检查试品的零部件有无运输引起的损坏、断裂，剔除零部件损坏的

试品，并按规定补足试品数。剔除掉的试品不计入相关失效数：内。

5.3.2 试验过程中检测

    除非产品标准另有规定，应对试品的所有触点在试品每次循环的“接通”期的40％时间内与“断开”

期的40％时间内，监测闭合触点的接触压降及断开触点间的电压。试验过程中不允许对产品进行清理

和调整。

5.3.3 试验后检测

    除非产品标准另有规定，试验后应对所有未失效试品的下列项目进行测试：

    a． 外观检查；

    b． 动作电压；
    c． 释放电压；

    d． 接触电阻；

    e． 绝缘电阻；

    f。 介质耐压；

    9． 动作时间；
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    h． 释放时间；

    i． 回跳时间；

    .1． 线圈电阻。

5．4 失效判据

    当出现下列任意一种情况时，即认为该试品失效。

5.4.1 闭合触点的接触压降U;超过下列极限值U;x

    a．负载电流为额定电流时，接触压降的极限值U;：为触点电路开路电压U。的5％或loy ;
    b． 负载电流为100 mA或1A时，接触压降的极限值酥、见表20

                                表 2 触点接触压降的极限值U,x

触点电路负载电流大

          mA

触点接触压降的极限值U;,

              V

100 0. 5

1 000 1.0

断开触点间的电压U。低于极限值Ucx，除非产品标准另有规定，U,二应为触点电路开路电压的

  触点发生熔接或其他形式的粘接。

  触点燃弧时间超过0. 1 s o

  继电器线圈通电时不动作。

  继电器线圈断电时不返回。

  试品零部件有破坏性损坏、连接导线及零部件松动。

  试品在试验后检测中，任一项目的检测结果不符合产品标准的规定。

试验装置
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应采用专用的继电器可靠性试验装置，它应满足下列要求：

能实现5. 3条中所要求的逐次监测；

当试品发生失效时，试验装置应具有自动停机，记录失效试品编号及失效发生时的循环次数，

a

b

判断失效类型以及打印输出功能；

    c． 试验装置本身应有足够的可靠性，并有足够的精度（其具体要求由产品可靠性考核方法的标准

规定）；

    d． 试验装置应具有自诊断能力。

    推荐采用微机控制与检测的继电器可靠性试验装置，完整的试验装置框图见GB/T 14598.5中图

1，其控制与检测装置框图见附录Ao

6 可靠性验证试验方案及试验程序

由于采用失效率等级作为控制用电磁继电器的可靠性指标，所以其可靠性验证试验也称失效率试

6.

6.

可靠性验证试验（失效率试验）方案

  继电器的可靠性验证试验（失效率试验）应采用实验室试验。

  除非产品标准另有规定，继电器的可靠性验证试验（失效率试验）推荐采用定时或定数截尾试
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继电器的可靠性验证试验（失效率试验）分为定级试验、维持试验与升级试验。定级试验是指为
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首次确定产品的失效率等级而进行的试验，或在某一失效率等级的维持试验或升级试验失败后，对产品
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重新确定其失效率等级而进行的试验，维持试验是指为证明产品的失效率等级仍不低于定级试验或升

级试验后所确定的失效率等级而进行的试验；升级试验是指为证明产品的失效率等级比原定的失效率

等级更高而进行的试验。定级试验和升级试验的置信度取为。.9，其试验方案见表3，维持试验的置信度

取为0.6，其试验方案见表4(表3及表4的确定方法见附录B),

                            表3 定级试验和升级试验方案

或 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Yw

W

L

Q

0.768

2.30

23.0

  230

1.30

3.89

38.9

389

1.77

5.32

53.2

532

2.23

6.68

66.8

668

2.66

7.99

79.9

799

3.09

9.27

92.7

927

3.51

10.53

105.3

1 053

3.92

11.77

117.7

1 177

4.33

13.0

130

1 300

4.74

14.21

142.1

1 421

表4 维持试验方案

失效率等级
最大的维持

  周期，月

截尾时间TMO‘次）

A}=O A}=1 A}=2 At=3 A,=4 A}=5 A,=6 人 =7 A,=8 A,=9

Yw

w

  L

Q

6

6

12

24

0.306

0.916

9.16

91.6

0.673

2.02

20.2

  202

1.03

3.10

31.0

310

1.39

4.18

41.8

418

1.75

5.25

52.5

525

2.10

6.30

63.0

630

2.45

7.35

73.5

735

2.80

8.40

84.0

840

3.15

9.44

94.4

944

3.50

10.5

105

1 050

6.2 可靠性验证试验（失效率试验）的程序

6.2.1 定级试验

    定级试验按下列程序进行：

选定失效率等级，首次定级试验一般应选失效率等级为Yw或w级；
选定允许失效数A。和截尾失效数r, (r, = A。十1)，推荐在2̂-5的范围内选择A,，不推荐选择

 
 
：a

b

A}=O;

根据选定的失效率等级和A,，由表3查出截尾时间T.;

选定试品的试验截止时间t. It：应不超过产品标准中规定的电寿命次数，但不得低于10$次，推

c．

d．

荐t}=10‘次；

e． 根据T,A。及t.，由式（1)确定试品数n：

      T,

”一百十A,
．．．．．．．．．．．·········．·．一 （1）

应注意，试品数n一般不得小于10,

    f． 从批量生产并经过筛选的合格产品中随机抽取n个试品，供抽样的产品数量应不小于试品数

n的10倍；

    9． 按5.3条的规定进行试验与检测；
    h． 统计相关失效数r及各失效试品的相关试验时间（失效发生时间），对试验后检测出的相关失

效试品，其相关试验时间按试验结束时的时间计算；
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i． 统计累积相关试验时间T;

.l． 试验结果判定。

    当相关失效数r未达到截尾失效数r.（即r成A,)，而累积相关试验时间T达到或超过了截尾时间

T,，则判为试验合格（接收）；当累积相关试验时间T未达到截尾时间Tc，而相关失效数r达到或超过了

截尾失效数r.（即；>A,)，则判为试验不合格（拒收）。

6.2.2 维持试验

    定级试验合格的产品，除非产品标准另有规定，应按表4中规定的维持周期进行该等级的维持试

验，维持试验按下列程序进行：

    a．选定允许失效数A,;

    b． 根据产品已试验合格的失效率等级及选定的允许失效数，由表4查出截尾时间T.;

    c． 选定试品的试验截止时间t}（同6.2.1. d);

    d． 确定试品数n（同6.2. le);

    e． 抽取试品（同6.2. 1 f )；

    f． 按5. 3条的规定进行试验与检测；

    9．统计相关失效数：及各失效试品的相关试验时间（同6. 2. lh) ;
    h． 统计累积相关试验时间T;

    i． 试验结果判定（同6.2.1j);

    .1．若维持试验合格，则应继续按规定的维持周期进行下一次维持试验；若维持试验不合格，则应

重新进行定级试验，以确定其失效率等级；

    k． 重新确定失效率等级时，应将该产品从首次定级试验起的全部试验数据（包括维持试验不合

格的数据）进行累计，根据累计的相关失效数及累积的相关试验时间由表3确定产品的失效率等级。

6.2.3 升级试验

    定级试验合格的产品可继续进行升级试验。升级试验的数据可从定级试验和维持试验的试品进行

延长试验以及为升级试验投入的试品进行试验得出。升级试验按下列程序进行：

    a． 选定待升的失效率等级（一般比原定的等级高一级）；

    b．选定允许失效数Ac;

    c． 根据选定的失效率等级及允许失效数，由表3查出截尾时间T};

    d． 根据T。确定延长试验的时间以及为升级试验投入的试品数和试验时间；

    e． 抽取试品（同6. 2. 1 f) ;

    f． 按5.3条的规定进行试验与检测；

    9． 统计相关失效数r及累积相关试验时间T;

    h． 试验结果判定（同6. 2. 1 j )；

    i． 若升级试验合格，则应按规定的维持周期进行该等级的维持试验；若升级试验不合格，则应重

新进行定级试验，以确定其失效率等级；

    .l． 重新确定失效率等级时，应将该产品的全部试验数据进行累计，根据累计的相关失效数及累积

的相关试验时间由表3确定产品的失效率等级。

7 试验记录与试验报告

了．， 试验记录

    应对每一台试品建立一份试验记录，并按先后顺序在试品失效后进行试验数据记录，记录内容为：

    a． 试品名称、型号、规格；

    b． 制造单位；

    c． 试验日期和时间；
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    a．试验环境条件；
    e． 失效试品编号；

    f． 失效发生时间；

    9． 失效现象；

    h． 失效分析与判断；

    i. 值班人员。

7.2 试验报告

    试验结束后应作出接收或拒收的结果判定，并认真准确地填写可靠性试验报告，推荐的试验报告格

式见表5。

                            表5 可靠性试验报告（验证试验） 入档编号：

制造单位
产品型号

和规格
生产日期 试验地点

试验时间 年 月 日 时至 年 月 日 时 试品数n

试验条件

试验目的 可靠性指标
可靠性试验

方 案

截尾时间

    次
截尾失效数

试验截止时间r}

      次

序号 失效产品编号
（相关）失效发生时间

        次
失效现象 失效原因 备注

累积相关试验时间T 相关失效数；

试 验 结 论

建议采取措施

填 表 人

试验负责人 可靠性试验单位

注：试验条件包括温度、湿度、触点电路额定电压、负载性质及负载电流等。

〔盖章） 年 月 日
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附 录 A

推荐的继电器可靠性试验控制与检测装里框图

                  （参考件）

附 录 B

定级试验、升级试验与维持试验方案的确定方法

                  （参考件）

根据抽样理论可列出关系式（(B1):

(A,了')'e一‘IT
      r！

（B1）
A。习
间

式中，T— 累积相关试验时间；

      r— 相关失效数；

    A}— 允许失效数；

      人1— 不可接收的失效率；
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  夕— 使用方风险。

式（Bl)也可用式（B2)表示：

仁1：f (X, 2A.,T ＋2 )dz一“ ．⋯”，．·．．．··⋯⋯，⋯⋯（B2）

式中f(X,2A。十2)为自由度等于2A}+2的丫分布的密度函数。AT与月间的关系可用图Bl表

ft X.2A}+ 2 )

｝f1/ /l}rr}，，
2A, T

                            图Bl                         2A,T与尹的关系

显然，2.1,T就等于自由度为M +2的丫分布的1-月下侧分位点对一，(2A.+2)，即：
                              2A,T二Xi一，(2A.＋2)⋯，··”··········”··············”⋯⋯（B3）

岩一，(2A,＋2)

2a,
（B4）

    若公式（B4）中的A，用所定的失效率等级的最大失效率临：替代，置信度1-尹用。.9代入，则由公

式（B4)求得的T值即为定级试验方案中的截尾时间T}。对于不同的A。值，可求得相应的T}值，从而可

得出本标准第6.1.2条中的表3。若置信度I-夕用0.6代入，则由公式（(B4)求得的T值即为维持试验
方案中的截尾时间T}，从而可得出本标准第6.1.2条中的表4,
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