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半导体温控设备可靠性及全生命周期能效评价指南
[bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc95920575][bookmark: _Toc150158740][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc150158767][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc95723355][bookmark: _Toc95920558][bookmark: _Toc148612845][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc12631][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26718930]范围
本文件规定了半导体温控设备的术语和定义、可靠性要求、可靠性试验、产品生命周期评价、生命周期报告等内容。
本文件适用于半导体制造过程中使用的各类温控设备，包括但不限于单/双系统带压缩机型、热交换器、热电制冷机等半导体温控设备（以下简称“设备”）的可靠性考核及全生命周期能效评价。
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc150158768][bookmark: _Toc95920576][bookmark: _Toc14163][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc150158741][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc95723356][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc95920559][bookmark: _Toc148612846]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Toc95723357]GB/T 2408  塑料  燃烧性能的测定  水平法和垂直法
GB/T 37552  电子电气产品的生命周期评价导则
GB/T 40100  电机产品生命周期评价方法
[bookmark: _Toc9651]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

半导体温控设备  semiconductor temperature control equipment
用于半导体制造工艺中，通过制冷、加热或热交换等方式，实现对工艺环境、工件或循环介质温度精准控制的专用设备，包括单/双系统带压缩机型、热交换器、热电制冷机等类型。

可靠性  reliability
产品在规定的条件下和规定的时间内，完成规定功能的能力。

平均无故障工作时间  mean time between failures；MTBF
可修复产品在相邻两次故障之间的平均工作时间，是表征产品可靠性的核心指标。

故障率  failure rate
产品在规定的条件下和规定的时间内，单位时间内发生故障的概率。

功能单位  functional unit
用来作为基准单位量化的产品系统性能。
[bookmark: _Toc18693]技术要求
[bookmark: _Toc1390]运行可靠性要求
控温性能可靠性
控温范围：-120℃～350℃，均符合要求。
高精度型设备控温精度不低于±0.1℃、通用型设备不低于±1℃，支持更优控温精度指标。
在额定工作条件下连续运行24 h，设备温度波动幅度不超过其标称控温精度的50%。
核心部件可靠性
压缩机MTBF不低于20000 h，累计运行10000 h无故障。
加热器额定功率偏差≤±10%（额定功率≤100 W）、-10%～+5%（额定功率＞100 W），累计工作5000 h功率衰减不超过8%。
泵柱：MTBF不低于20000 h，累计运行10000 h无故障。
控制系统：触摸屏及控制模块MTBF不低于30000 h，开关动作5万次无故障。
整体运行可靠性
设备整体MTBF不低于8000 h。
平均修复时间（MTTR）不超过4 h。
连续运行3000 h故障率不超过0.5%。
[bookmark: _Toc18441]安全可靠性要求
电气安全
绝缘电阻：电源线与外壳之间不小于2 MΩ（常温常湿环境）。
耐高压性能应按5.3.2的方法进行电气强度试验，无击穿和闪络现象。
半导体温控设备在冷态及额定工作热态下，泄漏电流均不应超过30 mA。
设备在电压降至标称值的50%时需维持至少0.2秒（10个电网周期），电压降至70%时需维持0.5秒（25个周期），电压降至80%时需维持1秒（50个周期）。
保护功能
过流保护：主电路及各支路电流超过设定值时，能快速断开并反馈报警信息。
过温保护：温度超过极限值时，自动停止加热并报警。
急停功能：按下急停按钮后，整机断电（控制回路和主回路均切断），复位后需重新启动方可运行。
过热保护：设备关键部件（如功率模块、控制器、换热组件等）温度超过安全阈值时，立即切断对应工作回路，停止相关功能运行并发出报警信号，待部件温度降至安全范围后，需手动复位方可恢复运行。​
漏液保护：当检测到冷却介质、液压油等流体发生泄漏时，迅速切断相关流体输送回路及对应动力单元，停止设备运行并反馈漏液报警信息，同时保持报警状态直至泄漏故障排除并手动复位。​
液位保护：设备储液箱、循环系统等关键部位的流体液位低于设定下限或高于设定上限时，自动停止流体循环及相关工作流程，触发液位异常报警，仅在液位恢复至正常范围并确认后，方可重新启动运行。​
低流量保护：循环系统中流体流量低于设定安全值时，立即切断加热、制冷等核心工作回路，避免干烧或换热失效，同时发出低流量报警信息，待流量恢复正常且故障排除后，需手动复位启动。​
高低压保护：液压系统、气压系统或制冷回路的压力超过设定高压阈值，或低于设定低压阈值时，自动切断压力源回路，停止相关操作并反馈高低压报警信息，需排查压力异常原因并复位后，方可恢复运行。
漏电保护：当设备检测到漏电电流超过安全设定值时，快速切断主回路电源，立即反馈漏电报警信息，需排查漏电故障并手动复位后，方可重新启动运行。
阻燃性能
设备外壳、塑料部件及其他元器件阻燃性能应符合GB/T 2408要求。
[bookmark: _Toc6118]寿命可靠性要求
设备设计使用寿命不低于10年（基准寿命）。
关键易损件（轴承、密封件、紧固件等）使用寿命不低于3年，且便于更换。
[bookmark: _Toc9141][bookmark: _Toc13036]可靠性试验方法
[bookmark: _Toc1731][bookmark: _Toc8935][bookmark: _Toc160817317][bookmark: _Toc797]环境及设备条件
环境条件
环境条件主要包括：
1. 环境温度：10℃～40℃，均符合要求；
1. 相对湿度：20%～80%；
1. 大气压力：101 kPa±10 kPa；
1. 试验场地无强烈振动、冲击、强磁场及腐蚀性气体。
设备条件
设备条件主要包括：
1. 温度测量仪精度不低于±0.1℃；
1. 接地电阻测试仪、绝缘电阻测试仪、耐压测试仪等计量器具经校准合格且在有效期内；
1. 拉力试验机示值误差≤±1%；
1. 振动试验台、高低温试验箱等设备满足试验参数要求。
[bookmark: _Toc8211]运行可靠性试验
控温精度及稳定性试验
设定不同温度点（涵盖控温范围的上限、下限及中间值），设备稳定运行后，连续记录24h温度数据，计算控温精度和波动幅度，应符合4.1要求。
核心部件可靠性试验
压缩机在额定负载下累计运行10000 h，检查无泄漏、无异常噪音，性能衰减不超过10%；加热器连续工作5000 h，测试功率变化，衰减不超过8%；控制系统模拟开关动作5万次，功能无异常。
整体运行可靠性试验
设备在额定工作条件下连续运行1000 h，每24 h记录运行参数（电流、电压、温度、压力等），统计故障次数，计算故障率MTBF，应符合4.1.3要求。
[bookmark: _Toc19173]安全可靠性试验
绝缘电阻测试
在确认设备断电的情况下，选取额定试验电压为500 V的绝缘电阻计，测量设备带电部件与易触及的金属部件之间的绝缘电阻。
注1：刚停机的机组应对地短路充分放电。
注2：在控制电路的电压范围内，在对地电压为直流30 V以下的控制回路中应用的电子器件，可免去该项试验。
耐高压测试
设备经5.3.1绝缘电阻试验后，在设备带电部件和易触及的金属部件之间加上一个电压，观测设备的运行状态。
试验电压及试验方法应符合以下规定：
1. 频率为50 Hz的基本正弦波电压；
1. 在1000 V+2倍机组额定电压下试验1 min；或在1200V+2.4倍机组额定电压下试验1 s。
注1：已进行电气强度试验的部件可免去该项试验。
注2：在控制电路的电压范围内，在对地电压为直流30 V以下的控制回路中应用的电子器件，可免去该项试验。
泄漏电流测试
设备经5.3.1绝缘电阻试验后，分别在冷态和热态下，测量设备带电部件与易触及金属部件之间的泄漏电流。试验条件、方法及限值规定如下：
1. 冷态：设备静置≥4 h的未通电状态；
1. 热态：设备在额定工作条件下运行至热稳定状态，断电5 min内的状态。
1. 施加设备额定电压（50 Hz基本正弦波电压），待泄漏电流数值稳定后读取最大值。
1. 冷态、热态泄漏电流均≤30 mA。
已进行电气强度试验的部件可免于该项测试。
对地电压为直流30 V以下的控制回路电子器件，可免予该项测试。
保护功能测试
过流保护：调节电路电流至设定阈值的1.2倍，检查设备是否断开并报警。
过温保护：人为升高温度至极限值，检查设备是否停止加热并报警。
急停功能：设备正常运行时按下急停按钮，检查整机是否断电，复位后是否需重新启动。
过热保护：人为升高设备关键部件（如功率模块、控制器、换热组件等）温度至安全阈值的 1.2 倍，检查设备是否立即切断对应工作回路、停止相关功能运行并发出报警信号；待部件温度降至安全范围后，手动复位，检查是否能恢复运行。​
漏液保护：在设备流体输送回路或关键部位模拟冷却介质、液压油等流体泄漏，检查设备是否迅速切断相关流体输送回路及对应动力单元、停止设备运行并反馈漏液报警信息；排除泄漏故障后手动复位，检查报警状态是否解除且能正常启动。​
液位保护：降低设备储液箱、循环系统等关键部位流体液位至设定下限以下，检查是否自动停止流体循环及相关工作流程、触发液位异常报警。升高液位至设定上限以上，重复上述检查；待液位恢复至正常范围并确认后，检查是否能重新启动运行。​
低流量保护：调节循环系统流体流量至设定安全值的80%，检查设备是否立即切断加热、制冷等核心工作回路，同时发出低流量报警信息；待流量恢复至设定安全值以上且排除故障后，手动复位，检查是否能启动运行。​
高低压保护：升高液压系统、气压系统或制冷回路压力至设定高压阈值的1.2倍，检查是否自动切断压力源回路、停止相关操作并反馈高压报警信息。降低压力至设定低压阈值的80%，重复上述检查；排查压力异常原因并复位后，检查是否能恢复运行。
漏电保护：将设备漏电电流调节至安全设定值（30 mA）的1.1倍，检查设备是否快速切断主回路电源并反馈漏电报警信息；排查并排除漏电故障，待漏电电流恢复至安全设定值以下后，手动复位，检查是否能重新启动运行。
[bookmark: _Toc27544]阻燃性能试验
应按GB/T 2408规定的方法进行试验，设备外壳、塑料部件及其他元器件应符合要求。
[bookmark: _Toc21944]寿命可靠性试验（适用时）
加速寿命试验：供应商或使用者采用阿伦尼斯模型，在60℃环境温度下进行加速试验，根据加速因子推算实际使用寿命，应不低于10年。使用者可开展抽检验证。
易损件寿命试验：供应商或使用者对轴承、密封件等易损件进行专项老化试验，使用寿命不低于3年。使用者可开展现场运行验证。
[bookmark: _Toc25504]产品生命周期评价
[bookmark: _Toc572]产品描述
产品描述应能确保使用者明确识别设备，至少包括以下内容：
1. 产品名称：半导体温控设备；
1. 型号、规格：包括产品型号、冷却量等级（按制冷功率划分，如Ⅰ级≤5 kW、Ⅱ级5 kW～15 kW、Ⅲ级＞15 kW）、循环液类型、控温范围等关键规格参数；
1. 主要技术参数和性能：额定电压、额定功率、额定频率、控温精度、循环液流量、压力等；
1. 产品组成：加热部分、控制部分、压缩机、水泵、管路、外壳等主要部件及材料构成；
1. 满足的相关标准：本文件及引用的国家标准、行业标准、企业标准等；
1. 获取的标志：环保标志、安全认证标志等（如有）。
[bookmark: _Toc1503]生命周期评价范围
功能单位
本文件以“1台半导体温控设备”作为功能单位，功能单位描述应包括但不限于：
1. 额定频率：50 Hz/60 Hz±2 Hz；
1. 额定电压：单相AC220 V±10%；三相AC208 V±10%；三相AC380 V±10%；或客户其他定制要求；
1. 额定功率：按设备型号对应的额定功率；
1. 工作制：连续运行工作制；
1. 基准寿命：10年；
1. 每年运行时间：2000 h及以上。
基准流
对应功能单位的基准流包括：
1. 实现功能单位所述功能的基准产品（1台半导体温控设备）；
1. 制造阶段损耗的材料（如金属加工废料、塑料边角料等）；
1. 基准产品的包装材料（木箱、纸箱、气泡垫、保鲜膜等）；
1. 安装、维护过程中使用的必要产品（如紧固件、密封件、循环液补充剂等）。
系统边界
本文件采用全生命周期边界，涵盖从原材料获取至生命末期处置的所有阶段，具体包括：
1. 原材料获取阶段：金属材料（钢、铝等）、塑料材料、电子元器件、制冷剂、循环液等原材料的开采、提炼、生产过程；
1. 生产制造阶段：零部件加工、外购件组装、整机装配、调试、包装等过程；
1. 运输分销阶段：从制造商至使用单位的运输（公路、铁路、海运等）及仓储过程；
1. 安装使用阶段：设备安装、调试、正常运行、维护保养等过程；
1. 生命末期阶段：设备拆解、零部件再利用、材料再生、能量回收、废弃物填埋等过程。
1. 对于作为中间产品的半导体温控设备（如用于其他成套设备的组件），可根据评价目的，将系统边界简化为从原材料获取至产品制造阶段。
[bookmark: _Toc29508]数据收集
一般要求
数据收集应符合GB/T 37552的要求，确保数据的准确性、完整性、一致性和代表性。数据来源优先采用企业实际生产记录、检测报告、供应商提供的原始数据。无实际数据时，可采用行业公认的数据库数据或合理的估算方法，但需在报告中说明数据来源及估算依据。
默认情景
使用阶段
基准寿命和每年运行时间按本文件6.2.1规定执行，即基准寿命10年，每年运行2000h。
能耗计算
按照GB/T 40100中公式（1）的要求计算产品在使用阶段的能耗。
                              .........................................（1）
式中：
Q——产品能耗，单位为千瓦时（kW·h）；
P——产品输出功率，单位为千瓦（kW）；
T——产品的基准寿命，单位为年（a）；
t——产品的每年运行时间，单位为小时每年（h/a）；
η——效率，用百分比（%）表示。
维护要求
维护频次为每1年1次，维护使用的零部件包括轴承、密封件、紧固件等，维护过程中消耗的循环液按设备容积的10%/年估算。
生命末期阶段
拆解：设备报废后进行人工拆解，拆解过程能耗按0.5 kW・h/台计算。
再利用：可再利用零部件（如压缩机、控制模块等）占设备总质量的30%，再利用过程能耗按5 kW・h/台计算。
材料再生：金属材料（占比40%）再生率90%，塑料材料（占比20%）再生率60%，再生过程能耗按行业平均水平计算。
处置：不可再生利用的废弃物（占比10%）采用填埋或能量回收方式处置，填埋过程无额外能耗，能量回收效率按30%计算。
数据单位
数据单位应符合GB/T 37552的要求，采用国际单位制（SI），如质量单位为千克（kg）、能量单位为千瓦时（kW・h）、体积单位为立方米（m³）等。
数据收集要求
主要包括：
1. 原材料获取阶段：收集各类原材料的消耗量、开采及生产过程中的能耗、污染物排放量（CO₂、SO₂等）；
1. 生产制造阶段：收集零部件加工能耗、组装能耗、调试能耗、包装材料消耗量及生产过程中产生的废弃物量；
1. 运输分销阶段：收集运输方式、运输距离、运输工具能耗、仓储过程能耗；
1. 安装使用阶段：收集安装过程能耗、设备运行能耗、维护过程能耗及消耗的维护材料量；
1. 生命末期阶段：收集拆解能耗、再利用能耗、材料再生能耗、废弃物处置量及相关污染物排放量。
数据质量评估
数据质量评估按GB/T 37552的要求执行，评估指标包括数据准确性、完整性、一致性、代表性和时效性，对关键数据（如运行能耗、主要原材料消耗量）应进行重点验证。
取舍准则
取舍准则按GB/T 37552的要求执行，对于质量占比低于1%且环境影响可忽略的物质流，或能耗占比低于0.5%的单元过程，可予以取舍，但需在报告中说明取舍依据及影响。
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半导体温控设备生命周期评价报告应至少包括以下环境影响指标：
1. 全球变暖潜势：以吨二氧化碳当量（tCO２e）为单位，时间跨度为100年，涵盖全生命周期内所有温室气体的排放总量；
Ⅰ 级（制冷功率≤5kW）：50 tCO２e～150 tCO２e；
Ⅱ 级（制冷功率5kW～15kW）：150 tCO２e～400 tCO２e；
Ⅲ 级（制冷功率＞15kW）：400 tCO２e～1000 tCO２e。
1. 非生物资源消耗潜值：以锑当量为单位，表征对不可再生资源的消耗程度；
1. 能源消耗总量：包括化石能源、电能、可再生能源等，以千瓦时（kW・h）为单位，区分可再生能源和不可再生能源消耗量；
1. 水资源消耗：全生命周期内消耗的新鲜水资源总量，以立方米（m³）为单位；
1. 大气污染物排放：包括颗粒物等，以千克（kg）为单位；
1. 水体污染物排放：包括化学需氧量、氨氮、重金属等，以千克（kg）为单位。
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生命周期报告应包括GB/T 37552规定的内容。
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