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Использование ускоренных методов 
оценки показателей надежности изделий 
ЭКБ отечественного производства –  
один из путей повышения 
их коммерческой привлекательности

А. Гербин, к. ф.-м. н.1 

В статье проанализирован технический уровень отечественных разработок ЭКБ. 
С точки зрения автора, одним из инструментов повышения коммерческой 
привлекательности изделий ЭКБ ОП на мировом рынке может стать 
стандарт организации «Электронная компонентная база. Типовая методика 
ускоренных испытаний на надежность», разработанная сектором исследований 
надежности управления испытаний ЭКБ ФГУП «МНИИРИП». Цель документа –  
регламентация порядка и правил проведения ускоренных испытаний на 
надежность изделий ЭКБ на этапе их разработки и производства.

В  ходе анализа действующих стандартов, регла-
ментирующих требования к показателям надеж-
ности изделий ЭКБ отечественного производ-

ства на этапе их разработки и  производства, установ-
лено, что основной причиной их низкой коммерческой 
привлекательности является применение морально 
устаревших действующих стандартов, регламентирую-
щих требования по надежности и методы их контроля, 
вследствие чего разработчики ЭКБ не могут оценить 
фактические значения показателей надежности (ПН) 
изделий ЭКБ на этапе их разработки.

Проведенная Внешэкономбанком проверка резуль-
тативности мероприятий федеральной целевой про-
граммы «Развитие электронной и  радиоэлектронной 
промышленности» показала:
 •  технический уровень отечественных разработок 

ЭКБ –  выше среднего;
 •  уровень их коммерческой привлекательности на 

мировом рынке продаж –  низкий.
Вероятно, еще одной причиной низкой коммерче-

ской привлекательности новых разработок отечествен-
ных ЭКБ ОП является отсутствие объективных методик 
ускоренной оценки ПН изделий ЭКБ ОП на этапе их раз-
работки и производства [1].

Требования к  показателям надежности в  ТЗ (ТУ) до-
статочно высокие. Так, гамма- процентная наработка 
до отказа (Тγ) ЭКБ ОП достигла значений 100–150 тыс. ч 

1 ФГУП «МНИИРИП», ведущий научный сотрудник сектора исследо-

ваний надежности.

и  более, а  гамма- процентный срок сохраняемости 
(Тсγ) –  20–25 лет.

Методы подтверждения заданных в  ТЗ (ТУ) и  регла-
ментируемых ГОСТ РВ 20.57.414 значений ПН не соот-
ветствуют требованиям времени ни по длительности 
испытаний, ни по экономическим затратам, ни по вре-
мени реализации предложений по устранению выяв-
ленных конструкторско- технологических причин отка-
зов электронных компонентов в  процессе их эксплуа-
тации в РЭА.

В 2015 году международный симпозиум по надежно-
сти ЭКБ отметил, что изделия ЭКБ России являются са-
мыми ненадежными и  малопривлекательными на ми-
ровом рынке продаж. Причиной низкой коммерческой 
привлекательности ЭКБ России является недостаточ-
ная достоверность определения фактических значе-
ний ПН изделий ЭКБ на стадии их разработки и произ-
водства  [1]. Проблема обусловлена противоречием, 
возникшим между стандартами, регламентирующими 
требования к ПН ЭКБ (ГОСТ РВ 20.39.413), и методами их 
контроля (ГОСТ РВ 20.57.414) в условиях новых экономи-
ческих взаимоотношений между заказчиками и разра-
ботчиками ЭКБ ОП.

Рассмотрим основные причины возникновения 
разногласий.

Указанные выше стандарты разрабатывались два-
дцать лет назад и предназначались для обслуживания 
командной экономики и  в  них не предусматривалось 
практическое применение ускоренной оценки ПН из-
делий ЭКБ на стадии их разработки и  производства, 
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также как и  сокращение сроков проведения ОКР и  их 
стоимости, повышение достоверности оценки фактиче-
ских показателей надежности ЭКБ на этапе их разработ-
ки и производства, внедрение маркетинга разработчи-
ками ЭКБ среди потребителей ЭКБ с целью завоевания 
рынка сбыта электронных компонентов. Потребитель 
был один  –  предприятия ВПК России с  пятилетними 
планами их развития.

По каким основным положениям ГОСТ РВ 20.39.413 
и ГОСТ РВ 20.57.414 не соответствуют требованиям ми-
рового рынка продаж изделий ЭКБ?

Прежде всего, в  стандартах заложены принципы 
оценки ПН изделий ЭКБ на этапе их серийного произ-
водства, а не на этапе их разработки, на котором закла-
дывается основа их качества и надежности.

Согласно ГОСТ РВ 20.39.413, требования к  надежно-
сти изделий ЭКБ задают путем нормирования показа-
телей безотказности и сохраняемости.

При установлении требований в  ТЗ (ТУ) регла мен - 
тируют:

 •  состав ПН и их нормы;
 •  типовой режим эксплуатации и условия хранения, 

применительно к  которым устанавливают значе-
ния показателей надежности;

 •  критерии отказа изделий при функционирова-
нии и хранении;

 •  порядок и  метод оценки соответствия изделий 
ЭКБ требованиям ТЗ.

Требования к ПН изделий ЭКБ соответствуют много-
летнему опыту их серийного производства и испытаний 
в условиях командной экономики развития радиоэлек-
троники. Стандарт рекомендует устанавливать ПН, как 
правило, для типового режима эксплуатации. На прак-
тике проблема возникает как раз в определении типо-
вого режима эксплуатации изделий ЭКБ на стадии их 
разработки. По существу, в ТЗ на ОКР указывается в луч-
шем случае два режима: номинальный (при повышенной 
температуре) и облегченный (при нормальной темпера-
туре) с  целью увеличения значения Тγ для демонстра-
ции достижений в  развитии ЭКБ. На стадии разработ-
ки изделий ЭКБ расчетно- экспериментальными метода-
ми определяют зависимость показателя безотказности 
от уровня определяющего фактора окружающей среды 
и  уровня электрической нагрузки. Результаты испыта-
ний приводят в ТУ в виде справочных значений.

Вместе с тем требования к погрешности определения 
фактических значений ПН образцов изделий на стадии 
их разработки отсутствуют. Двухгодичный опыт прове-
дения технических экспертиз методик испытаний на на-
дежность, разрабатываемых в  рамках ОКР, свидетель-
ствует, что величины погрешностей определения фак-
тических значений ПН опытных образцов изделий ЭКБ 
составляет 40–60%. В большей части методик величина 

этой погрешности вообще не оценивается, что лишает 
потребителя ЭКБ уверенности в  достоверности значе-
ний ПН, указанных в рекламных листах или ТУ.

Согласно ГОСТ РВ 20.39.413, оценку соответствия из-
делий ЭКБ требованиям надежности на стадиях раз-
работки и производства осуществляют в соответствии 
с ГОСТ РВ 20.57.414.

Согласно ГОСТ РВ 20.57.414, испытания на безотказ-
ность включают в  себя кратковременные (КИБ) и  дли-
тельные (ДИБ) испытания. ДИБ проводят с целью под-
тверждения требований к  Тγ непосредственно по ре-
зультатам испытаний или путем обобщения ранее 
проведенных результатов испытаний. Продолжитель-
ность испытаний на стадии разработки устанавли-
вают в  ТЗ, при этом продолжительность ДИБ должна 
быть не менее указанной для квалификационных ис-
пытаний, если иное не оговорено в ТЗ. По этим причи-
нам оба направления не вызывают у потребителя при-
влекательности и уверенности в достоверности приве-
денных значений ПН.

На этапе ОКР объем выборки устанавливают исходя 
из характера производства (массовое, крупносерийное, 
мелкосерийное) и сложности испытательного и измери-
тельного оборудования. При формировании ТЗ на ОКР 
неизвестно, каким будет характер производства опыт-
ных образцов, но используют, как правило, табл. 4 стан-
дарта, в которой объемы выборок составляют 3–6 при-
боров, как при мелкосерийном производстве.

Ускоренные испытания на надежность (п.  4.7) про-
водят по методам, установленным в ТУ на изделия или 
в других НТД, согласованных с ПЗ и НИО заказчика.

Вместе с этим и заказчик, и потребитель понимают, 
что на этапе разработки изделий НТД методики ускорен-
ных испытаний на надежность (УИН) конкретных типов 
ЭКБ, согласованные с заказчиком, отсутствуют, так как 
разрабатываются новые изделия, у  которых еще неиз-
вестны параметры критериев годности и их нормы, да 
и типовых методик УИН тоже нет. Для того чтобы обой-
ти этот пункт требований ГОСТ РВ 20.57.414 в ТЗ на ОКР 
ввели требование: «Допускается испытания на безот-
казность проводить по методике ускоренных испыта-
ний, согласованной с НИО, определяемой заказчиком 
ОКР», то есть департаментом радиоэлектронной про-
мышленности Минпромторга России. Таким образом, 
на этапе ОКР необходимо разработать методику УИН, 
согласовывать ее с  организацией, определяемой за-
казчиком, и  провести ее метрологическую экспертизу. 
В  этом случае важным для разработчика ЭКБ являет-
ся не достоверность оценки ПН, а срок окончания ОКР, 
в  силу того, что потребитель изделия ЭКБ один и  обя-
зан получить опытные изделия в сроки, указанные в со-
гласованном графике их поставок. На этапе ОКР думать 
о коммерческой привлекательности продукции главному 
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конструктору –  нереальная задача. Да и процесс согласо-
вания методики УИН с организацией заказчика требует 
существенной переработки и уточнения. Место подраз-
деления надежности организации заказчика в этом про-
цессе по существу не определено (этап формирования 
ТЗ на ОКР или этапы его выполнения в части оценки по-
грешностей определения фактических значений ПН из-
делий ЭКБ на стадии их разработки и др.).

Кратковременные испытания на безотказность (КИБ), 
регламентированные ГОСТ РВ 20.57.414, являются в этом 
случае «палочкой- выручалочкой». Согласно п. 4.9, КИБ 
проводят с  целью контроля стабильности технологи-
ческого процесса изготовления изделий. Но как можно 
осуществлять контроль стабильности технологического 
процесса изготовления ЭКБ, если параметры критерия 
стабильности их технологического процесса разработки 
и изготовления опытной партии ЭКБ (ПКС) и их нормы 
не определены и в ТЗ не регламентированы. Возникает 
вопрос о целесообразности проведения КИБ не только 
на этапе разработки изделий, но и  на этапе их произ-
водства (периодические испытания), так как значения 
параметров- критериев годности (ПКГ) при испытаниях 
на надежность и их нормы должны быть, как правило, 
равны нормам при приемке и поставке с учетом допу-
стимых изменений в течение Тγ (tλ) и Тсγ (см. п. 4.14). Та-
кая неопределенная формулировка приводит к тому, что 
каждый ПКГ по безотказности и сохраняемости имеет 
свою норму, которая и будет определять достоверность 
полученных фактических ПН.

Во-первых, ПКГ одни и те же, что при оценке безот-
казности кратковременной 500–1 000 тыс. ч и длитель-
ной 100–150 тыс. ч и хранении. Например, коэффициент 
затухания оптического кабеля (ОК) при Тγ должен быть 
таким же, как и  при Тсγ. Следовательно, эксплуатация 
его после длительного хранения недопустима, хотя ис-
пытания на сохраняемость ОК выдержал успешно. Та-
кая же ситуация по большинству изделий ЭКБ сложи-
лась между КИБ и ДИБ.

Согласно ГОСТ РВ 20.57.414, продолжительность КИБ 
устанавливают в  составе периодических и  квалифика-
ционных испытаний по группе С  в  зависимости от ве-
личины Тγ (tλ), но не более 5 000 ч (см. п.  5.1.3). В  ТЗ на 
ОКР гамма- процентная наработка до отказа указывает-
ся 100–150 тыс. ч при γ = 0,97. Контроль заданных в ТЗ ПН 
подтверждается путем проведения КИБ в предельно до-
пустимом электрическом режиме эксплуатации, установ-
ленном в ТЗ и при повышенной температуре среды или 
корпуса изделия, максимально допустимой для этого ре-
жима (см. п. 5.1.8). По существу, такое требование запре-
щает использование УИН опытных изделий ЭКБ на эта-
пах их разработки, а это по существу красный свет для 
поиска путей разработки УИН ЭКБ и их применения в про-
цессе их серийного производства (включения в ТУ).

Продолжительность испытаний ЭКБ на стадии их 
разработки устанавливают в  ТЗ, при этом продолжи-
тельность испытаний должна быть не менее указан-
ной для квалификационных испытаний в  стандартах 
на группы изделий (см. п.  5.1.3 последний абзац). Тре-
бования пп. 5.1.3 и 5.1.8 противоречат друг другу и дают 
возможность разработчикам ЭКБ и  их заказчикам на 
этапе ОКР использовать КИБ, что противоречит тре-
бованиям п.  5.1.3. Вместе с  этим примечание к  п.  5.1.8 
ГОСТ  РВ  20.57.414 допускает применение эквивалент-
ных режимов и  (или) схем испытаний. В  этом случае 
конкретные значения электрических режимов и  усло-
вий испытаний указывают в  ТУ на изделия, которые 
могут появиться только после окончания ОКР с  лите-
рой «О» или «А».

Следовательно, никаких ТУ (как юридического доку-
мента) на этом этапе разработки изделий ЭКБ не может 
быть в принципе, остается только вариант типовой ме-
тодики УИН ЭКБ, согласованной с  ДРЭП Минпромтор-
га России.

Время испытаний при использовании метода УИН 
устанавливают с  учетом применения коэффициента 
ускорения (Куин), рассчитанного по методикам, приве-
денным в ТУ на изделия или в других НТД, согласован-
ных с ПЗ и НИО заказчика.

Напрашивается единственный выход из создавше-
гося тупика:
 •  в новой редакции ГОСТ РВ 20.57.414 ввести само-

стоятельные разделы по оценке ПН ЭКБ на ста-
дии их разработки и  на стадии их производства, 
основное внимание при этом уделив использо-
ванию УИН в серийном производстве, так как это 
потребует пересмотра (уточнения) объемов выбо-
рок ЭКБ, режимов их испытаний, периодичности 
испытаний и оценки их ПН и замены КИБ на УИБ 
на этапе периодических испытаний.

На основании далеко не полного анализа положений 
ГОСТ РВ 20.57.414 в части безотказности можно сделать 
следующие выводы:

1. Для определения фактических значений Тγ (Тсγ) 
опытных образцов ЭКБ остается практически един-
ственный способ –  проведение УИН, при которых 
электронные компоненты подвергают испытаниям 
в условиях более высоких нагрузок, чем при их нор-
мальной эксплуатации, так как УИН изделий ЭКБ 
могут обеспечить существенное ускорение про-
цесса их старения, а  деградацию ПКГ такой же, 
как и при нормальных условиях эксплуатации [2].

2. Длительность УИН определяется коэффициен-
том ускорения и  заданной в  ТЗ на ОКР гамма- 
процентной наработкой до отказа (Тγ) или (Тсγ)

tуиб = Тγ
ТЗ / Kуиб.
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3. Модель коэффициента ускорения отказов выби-
рается на основе изучения механизмов отказов 
конструктивно- технологических аналогов испы-
тываемых изделий ЭКБ, для большинства кото-
рых повышение температуры окружающей сре-
ды, форсирование током и напряжением являют-
ся ускоряющими факторами.

4. Кратковременные испытания изделий ЭКБ на без-
отказность на этапе их разработки не имеют тех-
нического обоснования, и проводить их нецеле-
сообразно (на  этапе ОКР отсутствует необходи-
мая статистика стабильности технологического 
процесса, а также ПКС и их нормы).

5. ПКГ ускоренных испытаний на безотказность 
должны соответствовать нормам, установленным 
для данного вида испытаний. Речь в данном слу-
чае идет не о КИБ длительностью 500–2 000 тыс. ч, 
а  о  значении Тγ   длительностью 100–150  тыс. ч 
и при достоверности измерений ПКГ не хуже 95%.

С оценкой сохраняемости изделий ЭКБ на этапе их 
разработки дело обстоит значительно сложнее, чем 
с безотказностью. Это обусловлено, с одной стороны, 
несовершенством ГОСТ РВ 20.57.414 в  части методов 
проведения ускоренных испытаний на сохраняемость 
(УИС) и,  с  другой стороны, повышением требований 
заказчика к  гамма- процентному сроку сохраняемо-
сти Тсγ = (25–30) лет при γ = 0,9 и выше для изделий ЭКБ, 
вмонтированных в  РЭА и  не удовлетворяющих ее по 
срокам сохраняемости.

Как правило, такие изделия ЭКБ имеют срок сохра-
няемости 8–15  лет, но по своему функциональному 
назначению удовлетворяют требованиям РЭА. В этом 
случае, как правило, руководствуются требованиями 
ГОСТ 2.124-2014 (оформление разрешения на примене-
ние). Согласно ГОСТ РВ 20.57.414, подтверждение тре-
бований к сохраняемости в процессе ОКР проводят:
 •  по данным сохраняемости аналогов;
 •  расчетно- экспериментальными методами;
 •  методами ускоренных испытаний (при наличии 

соответствующих НТД).
Способ подтверждения требований к  сохраняемо-

сти устанавливают в ТЗ (см. п. 6.1).
Все три метода, указанные в п. 6.1 ГОСТ РВ 20.57.414, 

методами по существу не являются. Перечислены толь-
ко лишь направления поиска приемлемого способа 
оценки срока сохраняемости изделия.

При выполнении процедуры УИС изделий ЭКБ на эта-
пе их разработки и начинается творчество разработчи-
ков электронных компонентов и согласующих органи-
заций (ПЗ, тематический отдел и сектор исследований 
надежности МНИИРИП, представитель потребителя). 
В сложившейся ситуации консенсуса в таком споре не 
найти. Выход один –  наличие типовой методики УИС 

изделий ЭКБ в  процессе их разработки и  производ-
ства и разработка на ее основе методики УИС конкрет-
ных изделий ЭКБ для конкретных условий их хранения 
и эксплуатации в РЭА.

Все рекомендуемые направления оценки Тсγ тре-
буют конкретизации в части механизма старения, пе-
речня ПКГ и  их норм, определения факторов ускоре-
ния в зависимости от условий хранения изделий ЭКБ, 
коэффициента ускорения, длительности УИС и сохра-
нения автомодельности при УИС. Все эти направления 
в  ГОСТ  РВ  20.57.414 не рассматриваются, а  основное 
внимание уделено нормальным испытаниям на сохра-
няемость в  условиях хранения ГОСТ В  9.003-80. При-
чины такого положения изложены выше.

В конце испытаний на сохраняемость в нормальных 
условиях проводят кратковременные испытания из-
делий ЭКБ на безотказность. При этом объем выбор-
ки не должен превышать половины объема выборки, 
испытываемой на сохраняемость в  нормальных усло-
виях. Согласно приложению А.1 стандарта, объемы вы-
борок для испытаний на сохраняемость составляют 
(для примера):
 •  приборы СВЧ –  40 шт.;
 •  ЭОП – 40 шт.;
 •  ВИС –  24–120 шт.;
 •  микросхемы  –  40–160 шт. (в  зависимости от сте-

пени интеграции);
 •  полупроводниковые и СВЧ-приборы –  200 шт.;
 •  резисторы –  100–200 шт.;
 •  конденсаторы –  50–200 шт.
При внедрении УИС опытных изделий ЭКБ на эта-

пе их разработки использовать рекомендуемые 
ГОСТ РВ 20.57.414 объемы выборок для нормальных 
условий испытаний будет слишком дорого для пред-
приятий –  разработчиков ЭКБ.

Для начала, можно ограничиться объемом выбор-
ки для УИС 20 шт. изделий при γ = 95% или 10 шт. при 
γ = 90%, но при этом установить переодичность про-
ведения УИС.

Испытания на сохраняемость считаются положи-
тельными, если при испытании выборки изделий не 
произошло ни одного отказа, а результаты КИБ призна-
ны положительными (см. п. 6.9 ГОСТ РВ 20.57.414).

Из краткого анализа основных положений 
ГОСТ РВ 20.57.414 в  части методов контроля гамма- 
процентного срока сохраняемости Тсγ можно сделать 
следующие выводы:
 •  нормальные испытания опытных изделий ЭКБ на 

сохраняемость на этапе их разработки, по боль-
шому счету, являются нецелесообразными по их 
длительности, стоимости и медленному внедре-
нию предложений по совершенствованию кон-
струкции и технологии их изготовления;
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 •  ускоренные испытания на сохраняемость и  без-
отказность опытных образцов ЭКБ целесообраз-
но проводить на одной выборке с  периодично-
стью один раз в  год (если иное не будет огово-
рено в ТЗ).

Результаты проведенного анализа будут не полны-
ми без краткого рассмотрения основных положений 
ГОСТ В  9.003-80 «Единая система защиты от корро-
зии и старения. Военная техника. Общие требования 
к  условиям хранения». При рассмотрении основных 
положений ГОСТ 9.003-80 необходимо обратить вни-
мание на следующее:

1. ГОСТ В  9.003 распространяется на вооружение 
и  военную технику и  устанавливает общие тре-
бования к условиям, местам и организации хра-
нения. Стандарт не распространяется на изделия 
ЭКБ. По мнению многих разработчиков, необхо-
дима разработка ГОСТ Р «Электронная компо-
нентная база и  ее составляющие части. Общие 
требования к условиям хранения»;

2. Необходимо уточнить условия хранения изделий 
ЭКБ и их составных частей исходя из модульной 
конструкции электронных компонентов и техно-
логических требований к их хранению. Целесооб-
разно ограничить условия хранения ЭКБ в  отап-
ливаемых хранилищах с  регулируемыми пара-
метрами атмосферы (влажность, температура) 
и в специализированных помещениях для хране-
ния изделий ЭКБ и их составных частей;

3. Уточнить также условия хранения (ГОСТ РВ 20.39.413):
 ◦ электронных компонентов, вмонтированных 

в защищенную аппаратуру;
 ◦ электронных компонентов, находящихся в за-

щищенном комплекте ЗИП.
По нашему мнению, если ЭКБ хранится в  упа-

ковках изготовителя в вышеуказанных условиях 
хранения, то изделия должны удовлетворять тре-
бованиям РЭА. Нет аппаратуры без вмонтирован-
ной в нее ЭКБ.

4. Уточнить требования к  помещениям хранения 
электронных компонентов и их составных частей.

На основании результатов краткого анализа стан-
дартов регламентирующих требований к ПН ЭКБ ОП, 
методов их контроля и  условий хранения можно сде-
лать следующие выводы:
 •  действующие стандарты ГОСТ РВ 20.39.413, 

ГОСТ  РВ  20.57.414 и ГОСТ В  9.003 морально уста-
рели и не соответствуют новым экономическим 
условиям хозяйствования, являются основной 
причиной низкой коммерческой привлекатель-
ности ЭКБ ОП;

 •  единственным оптимальным решением про-
блемы является разработка типовой методики 

ускоренной оценки ПН изделий ЭКБ на стадии их 
разработки и производства. По существу, разра-
ботка методики УИН ЭКБ и ее внедрение в практи-
ку их производства –  это требование техническо-
го прогресса в части развития ЭКБ ОП и увеличе-
ния коммерческого спроса на новые разработки 
ЭКБ на мировом рынке.

В  целях реализации требований ДРЭП Минпром-
торга России о  необходимости повышения коммер-
ческой привлекательности изделий ЭКБ ОП сектором 
исследований надежности Управления испытаний ЭКБ 
и СИ МНИИРИП разработана первая редакция проек-
та стандарта организации «Электронная компонент-
ная база. Типовая методика ускоренных испытаний 
на надежность», целью которого является регламен-
тация порядка и правил проведения УИН изделий ЭКБ 
на этапе их разработки и производства. В основу рас-
чета продолжительности УИН положено моделирова-
ние процессов старения ЭКБ. В качестве моделей ста-
рения изделий ЭКБ выбраны:
 •  модель Аррениуса для изделий герметичного ис-

полнения;
 •  модель Хеллберга- Пека для изделий негерметич-

ного исполнения;
 •  модель Коффина- Менсона для условий хране-

ния изделий в неотапливаемом помещении или 
под навесом.

Сокращение продолжительности УИН изделий ЭКБ 
на стадии их разработки достигается применением 
форсированных условий испытаний, вызванных воз-
действием климатических факторов и электрических 
режимов эксплуатации.

Автомодельность процесса старения конкретных 
типов изделий ЭКБ обеспечивается проведением экс-
периментальных исследований их энергии актива-
ции. Порядок и  правила проведения экспериментов 
по определению энергии активации достаточно по-
дробно регламентированы в  ГОСТ  P  57394-2017 (При-
ложение Г) [3].
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