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X 射线平板探测器可靠性强化试验及故障分析
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(机械工业仪器仪表综合技术经济研究所　 北京　 100055)

摘　 要:面向 X 射线平板探测器研发阶段的可靠性优化,提出了一种多维度可靠性强化试验方法。 选取两款平板探测器为试

验对象,结合其实际服役环境,设计并实施了低温步进、高温步进、快速温变、振动步进、恒定湿热步进、恒定湿热极限、交变湿热

及综合环境 8 种应力加载试验,并搭建了暗场灰度值测量系统以检测性能变化。 结果表明,两款探测器在全温区均能保持稳定

运行,在振动步进试验中,探测器 1 在 10
 

grms 时出现短暂断连但可恢复,探测器 2 在 8
 

grms 时发生不可逆故障。 在湿度 95%
RH 条件下,两款探测器均能正常工作,但在综合环境试验中,探测器 1 失效且无法恢复,说明多因素耦合环境对损伤具有显著

加速作用。 显微镜与 X 射线透射表征揭示了焊点开裂、印制电路板(PCB)裂纹、导线错位和表面污染是主要失效模式,机械应

力与湿热环境的协同作用显著加快了材料老化与界面退化。 基于此,提出了从焊接工艺优化、洁净度控制、印刷电路板抗振设

计及芯片导线固定工艺等方面的改进建议,为 X 射线平板探测器的设计与制造可靠性提升提供了思路和参考依据。
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Abstract:
 

For
 

reliability
 

optimization
 

during
 

the
 

development
 

of
 

X-ray
 

flat
 

panel
 

detectors,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

multi-dimensional
 

reliability
 

enhancement
 

testing
 

method.
 

Two
 

flat
 

panel
 

detectors
 

were
 

selected
 

as
 

test
 

subjects.
 

Considering
 

their
 

actual
 

service
 

environments,
 

eight
 

stress-loading
 

tests
 

were
 

designed
 

and
 

conducted,
 

including
 

low-temperature
 

stepping,
 

high-temperature
 

stepping,
 

rapid
 

temperature
 

variation,
 

vibration
 

stepping,
 

constant
 

humidity
 

heat
 

stepping,
 

constant
 

humidity
 

heat
 

limit,
 

alternating
 

humidity
 

heat,
 

and
 

comprehensive
 

environmental
 

tests.
 

A
 

dark-field
 

grayscale
 

measurement
 

system
 

was
 

established
 

to
 

monitor
 

performance
 

variations.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

both
 

detectors
 

maintained
 

stable
 

operation
 

across
 

the
 

full
 

temperature
 

range.
 

In
 

the
 

vibration
 

stepping
 

test,
 

detector-1
 

exhibited
 

a
 

temporary
 

disconnection
 

at
 

10
 

grms
 

but
 

was
 

recoverable,
 

whereas
 

detector-2
 

experienced
 

irreversible
 

failure
 

at
 

8
 

grms.
 

Under
 

95% RH
 

conditions,
 

both
 

detectors
 

functioned
 

normally.
 

However,
 

detector-1
 

failed
 

and
 

could
 

not
 

recover
 

under
 

the
 

comprehensive
 

environmental
 

test,
 

indicating
 

that
 

multi-factor
 

coupled
 

environments
 

significantly
 

accelerate
 

damage.
 

Microscopy
 

and
 

X-
ray

 

transmission
 

characterization
 

revealed
 

that
 

solder
 

joint
 

cracking,
 

PCB
 

fractures,
 

wire
 

misalignment,
 

and
 

surface
 

contamination
 

were
 

the
 

primary
 

failure
 

modes,
 

and
 

that
 

the
 

synergistic
 

effects
 

of
 

mechanical
 

stress
 

and
 

humidity
 

markedly
 

accelerated
 

material
 

aging
 

and
 

interfacial
 

degradation.
 

Based
 

on
 

these
 

findings,
 

we
 

propose
 

improvements
 

in
 

soldering-process
 

optimization,
 

cleanliness
 

control,
 

printed-circuit-board
 

anti-vibration
 

design,
 

and
 

chip-wire
 

fixation,
 

thereby
 

providing
 

insights
 

and
 

references
 

for
 

enhancing
 

the
 

reliability
 

of
 

X-ray
 

flat
 

panel
 

detector
 

design
 

and
 

manufacturing.
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0　 引　 言

　 　 X 射线平板探测器是医疗影像和工业检测中的关键

部件[1] ,其内部集成了闪烁体层、光电转换阵列、读出电

路及高密度封装结构[2] 。 随着探测器向更高分辨率和更

紧凑化发展,其内部组件的集成度显著提升,导致探测器

的可靠性设计和制造难度增大。 在 X 射线平板探测器研

制过程中,需要开展可靠性试验以暴露设计和制造缺陷,
从而指导结构和工艺优化[3-4] 。 然而,传统可靠性试验方

法(如恒定温度循环、单一振动测试) 由于载荷强度有

限,难以在短时间内有效激发探测器内部潜在的封装失

效或电路连接故障[5] 。
可靠性强化试验通过逐步增加试验载荷强度(如温

度范围、振动量级、湿度水平),能够在较短时间内激发被

测对象的潜在故障,具有试验周期短、成本低的优势[6] 。
该技术已在电子器件[7] 、机械零部件[8] 、航天产品[9] 等领

域得到应用。 然而,针对 X 射线平板探测器的可靠性强

化试验研究尚未见报道。 尽管探测器内部的闪烁体转换

技术、薄膜晶体管电路等组件技术成熟,但其高密度集成

特性使得可靠性相关的失效模式往往隐藏较深,传统单

一应力试验难以有效识别。 尤其是在实际服役条件下,
探测器同时承受温度、湿度与机械振动等多因素耦合作

用,这种复杂环境会显著加速材料老化效应与界面失效

过程,而现有研究对此缺乏系统探讨。
为此,本文将“温度-湿度-振动” 三因素耦合环境引

入平板探测器可靠性强化试验,据此设计了低温步进、高
温步进、快速温变、振动步进、恒定湿热步进、恒定湿热极

限、交变湿热及综合环境多维度可靠性强化试验方案,并
结合光学显微镜和 X 射线透射技术开展结构表征。 试验

结果表明,多因素耦合环境能够在较短时间内有效激发

潜在故障,揭示出焊点开裂、印制电路板
 

( printed
 

circuit
 

board,PCB)裂纹、导线错位等典型失效模式。 多因素耦

合环境对材料老化效应和界面失效具有显著加速作用,
这一发现区别于传统单一应力测试,为探测器的工艺改

进和可靠性优化提供了新的思路。

1　 方法和系统

1. 1　 试验对象

　 　 本文的研究对象为两款商用 X 射线平板探测器,核
心技术参数如表 1 所示。
1. 2　 软件及硬件系统

　 　 探测器的实物如图 1 所示,可靠性强化试验平台由

稳压电源、工控机、湿热与温度变化系统、振动试验系统、

综合环境试验系统等组成,如图 2 ~ 4 所示。
表 1　 探测器核心技术参数

Table
 

1　 Core
 

technical
 

parameters
 

of
 

detectors
名称 工作环境 供电电压 尺寸(长×宽×高) / mm

探测器 1
10

 

℃ ~ 40
 

℃
20%RH~ 90%RH

24
 

V 单输出

模式
125×50×31. 5

探测器 2
10

 

℃ ~ 40
 

℃
30%RH~ 75%RH

额定直流

电压 12
 

V
203×190×56

图 1　 探测器实物

Fig. 1　 Physical
 

images
 

of
 

detectors

图 2　 湿热与温度变化试验系统

Fig. 2　 Humidity
 

and
 

temperature
 

variation
 

test
 

system

图 3　 振动试验系统

Fig. 3　 Vibration
 

test
 

system

1. 3　 可靠性强化试验方法

　 　 按照可靠性强化试验的一般试验流程,分步加载低

温步进、高温步进、快速温变、振动步进、恒定湿热步进、
恒定湿热极限、交变湿热及综合环境试验应力载荷,载荷

参数的设定主要依据被测探测器的额定工作要求和使用

环境情况[10] 。 在每项试验过程中,若探测器出现故障,
则试验立即终止,进行探测器故障分析;若探测器在每项
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图 4　 综合环境试验系统

Fig. 4　 Comprehensive
 

environmental
 

test
 

system

试验加载最严苛载荷后,开机自检仍正常,则进行下一项

检测,直至探测器出现故障。 根据探测器实际工作环境

和《GB / T
 

29309-2012
 

电工电子产品加速应力试验规程

高加速寿命试验导则》 [11] 、《 GB / T
 

34986-2017
 

产品加速

试验方法》 [12] 、《T / CIS
 

03002. 1-2020
 

科学仪器设备电气

系统可靠性强化试验方法》 [13] 及《 GJB
 

899A-2009
 

可靠

性鉴定和验收试验》 [14] ,制定了以下应力剖面。
低温步进试验,两款探测器正常工作最低温度为

10 ℃ ,综合用户使用环境特征和相关标准规范,终止温

度设为-20 ℃ ,加载曲线如图 5 所示,试验设备为恒温恒

湿箱。 起始温度为 5 ℃ , 步长为 - 5 ℃ , 温变速率为

5 ℃ / min, 探测器在每一阶段达到温度稳定后保温

30
 

min,并在保温结束前 15
 

min 进行 3 次的通断电启动

检测,测量暗场下探测器的灰度值。

图 5　 低温步进应力试验剖面

Fig. 5　 Low-temperature
 

step
 

stress
 

test
 

profile

高温步进试验,两款探测器正常工作最高温度均为

40 ℃ ,综合使用环境特征和相关标准规范,终止温度设

为 70 ℃ ,加载曲线如图 6 所示,试验设备为恒温恒湿箱。
起始温度为 40 ℃ ,步长为 5 ℃ ,温变速率为 5

 

℃ / min,探
测器在每一阶段达到温度稳定后保温 30

 

min,并在保温

结束前 15
 

min 进行 3 次通断电启动检测,测量暗场下探

测器的灰度值。
快速温变试验的温度和电应力加载曲线如图 7 所

图 6　 高温步进应力试验剖面

Fig. 6　 High-temperature
 

step
 

stress
 

test
 

profile

示,试验设备同温度步进试验设备。 试验从低温阶段开

始,在高温阶段结束。 温度范围为-15 ℃ ~ 65 ℃ ,温变速

率为 5 ℃ / min,循环次数为 6 次,探测器在高低温阶段达

到温度稳定后保温 30 min, 在每个保温阶段结束前

15 min 进行 3 次通断电启动检测,测量暗场下探测器的

灰度值。

图 7　 快速温变试验剖面

Fig. 7　 Rapid
 

temperature
 

variation
 

test
 

profile

振动步进试验的应力加载曲线如图 8 所示。 采用 Z
轴随机振动,振动频率为 200

 

Hz,振动强度以均方根加速

度表示,1
 

grms 对应的均方根加速度为 9. 81
 

m·s-2,工
程上通常以“grms”作为单位表示振动级别。 因此,本试

验共设置了 2、4、6、8、10
 

grms
 

5 个振动级别,对应的均方

根加速度分别约为 19. 6、39. 2、58. 9、78. 5、98. 1
 

m·s-2,
每个振动量级保持振动 15

 

min,整个振动过程保持通电

自检,振动结束后,在暗场条件下测量探测器的灰度值。
恒定湿热步进试验,应力施加如图 9 所示。 温度为

40 ℃ ,先后分 3 步施加相对湿度 75% RH、85% RH 和

95%RH,每步持续测试 2
 

h,整个试验过程中保持通电,
在每阶段结束前 30

 

min 记录探测器在暗场下的灰度值。
恒定湿热极限试验在保持温度 40 ℃的条件下,直接

施加 95%RH 相对湿度,持续测试 2
 

h,试验的应力施加

如图 10 所示。 整个过程中通电自检,试验结束后测量暗

场下探测器的灰度值。
交变湿热试验应力施加方式如图 11 所示,温度在
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图 8　 振动步进应力试验剖面

Fig. 8　 Vibration
 

step
 

stress
 

test
 

profile

图 9　 恒定湿热步进试验剖面

Fig. 9　 Constant
 

humidity
 

heat
 

step
 

test
 

profile

图 10　 恒定湿热极限试验剖面

Fig. 10　 Constant
 

humidity
 

heat
 

limit
 

test
 

profile

30
 

℃ ~ 60
 

℃ 变化,湿度为 95% RH,分 8 个周期共测试

8
 

h,每个周期中在 60 ℃ 和 95%RH 条件下测试 45
 

min,
在 30

 

℃和 95%RH 条件下测试 15
 

min,整个测试过程中

保持通电,在每个循环结束前 5
 

min 记录探测器在暗场

下的灰度值。
综合环境试验的应力施加方式如图 12 所示。 温度

图 11　 交变湿热试验剖面

Fig. 11　 Alternating
 

humidity
 

heat
 

test
 

profile

应力施加方法同快速温变试验,振动量级为 8
 

grms,在每

个快速温变的保温阶段结束前 15
 

min 施加相应的振动

量级 10
 

min,共测试 6 个循环,在每个循环低温阶段和高

温阶段各保持 10
 

min 后,进行 3 次通断电启动检测,测量

探测器在暗场下的灰度值。

图 12　 综合环境试验剖面

Fig. 12　 Comprehensive
 

environmental
 

test
 

profile

2　 可靠性强化试验结果

　 　 本文不同探测器在多因素应力条件下的灰度值结果

以平均值±标准差( Mean±SD)表示(表 2)。 平均值 x- 通

过式(1)得到。

x- = 1
n ∑ n

i = 1
x i (1)

标准差 SD 通过式(2)得到。

SD = 1
n - 1∑ n

i = 1
(x i - x- ) 2 (2)

式中: x i 表示第 i 个测量值;n 为测试数。
为了评估不同试验条件之间的差异显著性,采用单

因素方差分析(one-way
 

ANOVA),ANOVA 的统计量 F 定

义为组间均方与组内均方的比值,通过式 ( 3) ~ ( 5)
得到。

F =
MSbetween

MSwithin
(3)

MSbetween =
SSbetween

dfbetween
(4)
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表 2　 探测器图像灰度值

Table
 

2　 Gray
 

value
 

of
 

detector
 

image

探测器类型 试验条件 测量值 平均值±标准差

低温步进 32
 

480、32
 

500、32
 

550、32
 

600、32
 

490、32
 

500 32
 

520±46

高温步进 35
 

400、35
 

450、35
 

500、35
 

380、35
 

420、35
 

410 35
 

427±43

快速温变 35
 

090、35
 

120、35
 

150、35
 

080、35
 

110、35
 

120 35
 

112±25

探测器 1 振动步进 34
 

820、34
 

860、34
 

850、34
 

840、34
 

880、34
 

850 34
 

850±21

恒定湿热步进 32
 

850、32
 

840、32
 

830、32
 

860、32
 

870、32
 

840 32
 

848±17

恒定湿热极限 33
 

430、33
 

450、33
 

460、33
 

420、33
 

480、33
 

430 33
 

445±21

交变湿热 33
 

530、33
 

560、33
 

550、33
 

540、33
 

570、33
 

540 33
 

548±15

低温步进 100、105、102、103、101、102 102±2

探测器 2 高温步进 148、152、149、151、150、150 150±1

快速温变 140、143、142、141、144、142 142±1

　 　 MSwithin =
SSwithin

dfwithin
(5)

式中: SSbetween 表示组间平方和,用于衡量不同试验条件

平均值间的差异; SSwithin 表示组内平方和,用于反映同一

试验条件下测量值的离散程度; dfbetween = k - 1 为组间自

由度,k 为试验条件组数;dfwithin = N - k 为组内自由度,N
为总测量数。

若计算得到的 F 值大于临界值 F0. 05,且对应的 p<
0. 05(即在零假设成立时出现当前结果的可能性低于

 

5%),则判定不同试验条件间存在显著差异。
计算结果表明,探测器 1 的各试验条件灰度值总体

差异显著(F = 2. 35×105,F0. 05(6,35) = 2. 37,p<0. 001);
探测器 2

 

的温度三条件灰度值总体差异显著(F = 1. 86×
104,F0. 05(2,15)= 3. 68,p<0. 001)。

进一步分析试验,探测器 1 在全温区均表现出较高

的温度可靠性,在-20 ℃ ~ 70 ℃ 范围内均能保持正常工

作。 探测器的防潮性能也较好,在相对湿度
 

95% RH 的

环境下亦能稳定运行。 在振动步进试验中,当振动量级

达到 10
 

grms 时,探测器出现与测试软件短暂断连的情

况,但在振动停止后可恢复正常工作, 因此可认为

10
 

grms 为其工作极限。 然而,在进行综合环境试验时,
测试软件则无法读取其图像灰度值,且在恢复至常规环

境后仍未能恢复功能,表明多因素耦合环境会导致探测

器发生不可逆失效[15] 。
探测器 2 同样在-20

 

℃ ~ 70
 

℃范围内表现出较高的

温度可靠性,但其耐振动性能明显不足。 在振动步进试

验中,当振动量级达到 8
 

grms
 

时即发生故障,且停止振动

后仍无法恢复正常工作,因此 8
 

grms 可视为其破坏极限。

3　 表征结果及故障分析

　 　 为了深入分析探测器在经受不同环境应力后发生失

效的原因,对经过可靠性强化试验后发生故障的探测器

进行拆解,利用光学显微镜和 X 射线透视仪对其电路板

和芯片进行了深入表征。
探测器 1 的光学表征图如图 13 和 14 所示,探测器

内部结构表面存在明显的划痕(图 13( a)),可能是工艺

操作导致;黑色的脏污(图 13(b)、14(a)和( b)),可能是

助焊剂残留、油脂或其他化学物质,导致了污渍的形

成[16] 。 从图 13(b2)和 14(a2)可以清晰地观察到绿色苔

藓状物质,推测为铜在湿热综合试验中由于在 95% RH
的高环境湿度和较高的温度下生锈导致。

图 13　 探测器 1 的光学表征图片

Fig. 13　 Optical
 

characterization
 

images
 

of
 

detector-1

图 13(b2)、14( a1) 和( c) 可以清晰地看到,锡焊点

周围存在不规则裂痕,这种裂痕可以直接归因于焊接接

头在外部机械振动的作用下发生疲劳断裂,导致焊点的
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结构完整性受损,是引发探测器功能性失效的关键原因

之一[17] ,这类问题可能源于焊接温度控制不当、焊接时

间不足或锡膏分布不均[18] 。 为避免类似问题的再次发

生,建议优化焊接工艺流程,具体包括精确控制焊接温

度、时间及锡膏量,以提升焊点的结构强度和疲劳抗

性[19] 。 此外,在 PCB 板设计阶段合理分布元器件重量和

布局,避免局部应力集中,并加强对焊点的机械可靠性试

验,确保其能够承受振动等外部载荷的长期作用[20] 。 这

些改进措施有望降低因焊接裂痕引发的探测器失效概

率,提升其整体可靠性水平。

图 14　 探测器 2 的光学表征图片

Fig. 14　 Optical
 

characterization
 

images
 

of
 

detector-2

为了进一步溯源探测器的失效原因,通过 X 射线透

视仪表征了拆解后探测器芯片的内部结构情况,结果如

图 15 和 16 所示。 可以观察到,探测器 1 芯片内部没有

明显的缺陷,这表明探测器的功能性失效并非由大尺度

结构破坏引起,导电线路也未出现断裂,推测失效可能集

中于界面区域的微观损伤或材料疲劳导致[21] 。
对于探测器 2(图 16 中红色圈),导线发生错位缠绕

现象,推测可能是在外界机械应力的作用下,原本平行或

按特定布局排列的导线发生偏移和交叉,增大了导线间

的寄生电容或电感,从而对探测器的传输信号产生直接

影响[22] 。
为了避免导线缠绕错位现象,建议通过优化塑封料

的机械性能,尽可能地减少因机械应力传递对导线位置

的影响;改进打线工艺,提高导线的布线精度和抗疲劳性

能,加强振动试验后的筛选工艺[23] ,多维度提高探测器

的可靠性水平。

图 15　 探测器 1 的 X 射线表征图片

Fig. 15　 X-ray
 

characterization
 

images
 

of
 

detector-1

图 16　 探测器 2 的 X 射线表征图片

Fig. 16　 X-ray
 

characterization
 

images
 

of
 

detector-2

4　 结　 论

　 　 本文针对两款工业用 X 射线平板探测器,进行了可

靠性强化试验和故障溯源分析。 主要依据探测器的实际

工作环境设计了试验剖面,实施了低温步进、高温步进、
快速温变、振动步进、恒定湿热步进、恒定湿热极限、交变

湿热以及综合环境应力可靠性强化试验,在短时间内有

效激发了探测器的潜在故障,找到了探测器制造的薄弱

环节。 故障分析发现探测器失效并非单一环境载荷作用

的结果,而是由多因素耦合环境共同作用导致,焊点开裂

受到振动与湿热的协同影响,导线错位则源于机械应力

与热循环的叠加效应。 结合这些故障原因,提出了优化

探测器制造工艺的建议。 本文研究为 X 射线平板探测器
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相关可靠性试验标准规范的制定提供一定的参考,为同

类产品的推广应用奠定一些技术基础。
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