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Ускоренные испытания  
на сохраняемость электронной 
компонентной базы

А. Кулибаба 1, А. Савин, к. т. н.2, О. Юшин 3

Исследуется проблема отсутствия справочных данных для расчета 
коэффициента ускорения испытаний на сохраняемость электронной 
компонентной базы. Предлагается методика определения параметров 
физико- математической модели. Согласно данной методике выборки 
изделий испытываются в разных режимах, затем путем анализа деградации 
параметров- критериев годности оценивается срок сохраняемости в каждом 
режиме. Далее численным методом определяются оптимальные параметры для 
вычисления коэффициента ускорения.

Т ребования к показателям сохраняемости изделий 
электронной компонентной базы (ЭКБ), используе-
мых в аппаратуре ракетно- космической техники, 

постоянно растут. Для подтверждения этих требований 
проводят ускоренные испытания на  сохраняемость, ко-
торые за  счет форсирования режима испытаний обла-
дают значительно меньшей длительностью по  сравне-
нию с неускоренными (нормальными) испытаниями. При 
этом длительность испытаний рассчитывается согласно 
следующей формуле:

t =K T ,RH ,T ,RH ,p0,p1,...,pnуск. исп. уск. уск. xp. xp. исп.уск.( ) t ,

где  tуск. исп. –  длительность ускоренных испытаний при 
температуре Tуск. и относительной влажности RHуск.; 
tисп. –  длительность неускоренных (нормальных) 
испытаний при температуре Tхр. и относительной 
влажности RHхр,; 
Куск.(...) –  коэффициент ускорения; 
p0, p1, ..., pn –  параметры физико- математической 
модели (например, энергия активации Ea для моде-
ли Аррениуса [1]).

Из-за многообразия приведенных в литературе физи-
ко- математических моделей, на основе которых рассчи-
тывается коэффициент ускорения [1, 2], и отсутствия спра-
вочных данных для них возникают трудности при прове-
дении испытаний.
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ncseo@spacecorp.ru.
2 АО «Российские космические системы», ведущий инженер- 
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Решение проблемы многообразия физико- мате ма-
ти ческих моделей приведено в  статье  [3]. В  ней пред-
лагается использовать методику сравнения физико- 
математических моделей с  известными справочными 
данными (параметрами p0, p1, ..., pn) для определения 
наиболее подходящей модели. Однако в  ряде случаев, 
например, для вновь созданных или плохо изученных 
изделий, справочные данные для модели могут отсут-
ствовать.

В данной статье предлагается методика определения 
параметров физико- математической модели и  приво-
дятся результаты ее апробации.

Для определения параметров физико- математической 
модели общая выборка изделий ЭКБ разделяется на М 
равных выборок и испытывается по методике ускорен-
ных испытаний на  сохраняемость на  основе прогнози-
рования деградации параметров- критериев годности 
(ПКГ) изделий по  временной зависимости (на  основе 
анализа возникновения постепенных отказов) [4]. Далее 
изложены основные положения данной методики.

Методика ускоренных испытаний 
на сохраняеМость
Перед проведением испытаний проводится сериали-
зация (присвоение индивидуальных номеров) изделий 
и  контроль их ПКГ. Затем изделия испытывают на  ком-
бинированное воздействие повышенной температуры 
среды и повышенной влажности воздуха. В процессе ис-
пытаний для всех изделий проводятся многократные 
измерения ПКГ в определенные моменты времени (вре-
менные сечения). Количество временных сечений долж-
но быть не менее 3 шт.

После испытаний на  комбинированное воздей-
ствие повышенной температуры среды при хранении 
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и повышенной влажности воздуха проводится статисти-
ческая обработка данных, включающая в себя:
 •  исключение аномальных выбросов в результатах из-

мерений согласно критерию Граббса [5];
 •  определение параметров линии регрессии для сред-

них значений ПКГ по  методу наименьших квадра-
тов [6];

 •  определение наличия деградации ПКГ путем стати-
стического сравнения найденной линии регрессии 
со средним значением ПКГ по всем временным се-
чениям по критерию Фишера [7];

 •  проверка линейности деградации ПКГ путем срав-
нения дисперсий [8];

 •  расчет доверительной зоны для линии регрессии 
с заданной доверительной вероятностью [9];

 •  оценка гамма- процентного срока сохраняемости 
в  условиях проведения испытаний с  учетом стан-
дартного отклонения по  выборке с  заданной ве-
роятностью γ.

В  конце испытаний на  сохраняемость прово-
дят кратковременные испытания на  безотказность 

и  заключительную проверку изделий. При положи-
тельных результатах расчетов, кратковременных ис-
пытаниях на безотказность и заключительной провер-
ке гамма- процентный срок сохраняемости в условиях 
проведения испытаний считается подтвержденным. 
Порядок проведения ускоренных испытаний приве-
ден на рис. 1.

Методика определения параМетров 
физико- МатеМатической Модели
Согласно изложенной методике ускоренных испыта-
ний на сохраняемость испытываются М равных выборок 
в разных режимах. В результате испытаний для каждой 
выборки m рассчитывается оценка гамма- процентного 
срока сохраняемости в  условиях проведения испыта-
ний Tуск. сγ m. Тогда гамма- процентный срок сохраняемо-
сти в нормальных климатических условиях Tсγ m для вы-
борки m равен:

Tсγ m =K уск. m уск. m уск. m xp. xp.T ,RH ,T ,RX ,p0, p1,...,pn( ) Tуск. сγ m,

где  Куск. m(...) –  коэффициент ускорения для режима m; 
Tуск. m –  температура при проведении испытаний вы-
борки m; 
RHуск. m –  относительная влажность при проведении 
испытаний выборки m.

Далее необходимо найти значения параметров мо-
дели p0, p1, ..., pn, при которых будет минимальным раз-
брос значений Tсγ  m относительно среднего значения 
Tсγ  cр., равного:

T =
1
M

K
m=1

M

Tуск. сγ mсγ сp уск. m  .

Таким образом, оптимальными параметрами p0, p1, ..., pn 
являются параметры, для которых будет минимально 
стандартное отклонение ST, равное:

ST =
1

M M 1( )
T T( )2

m=1

M

сγ сp. сγ m .

Рис. 1. Порядок проведения ускоренных испытаний 

на сохраняемость

Многократные измерения ПКГ

Многократные измерения ПКГ

Статистическая обработка данных

Заключительная проверка изделий

Кратковременные испытания
на безотказность

Последнее 
временное

сечение?

Нет

Да

Испытание на воздействие
повышенной температуры среды

и повышенной влажности воздуха
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Тогда для определения параметров модели необхо-
димо решить задачу параметрической оптимизации при 
условии минимума стандартного отклонения ST:

ST =
1

M M 1( )
1
M

K T
m=1

M

K Tуск. сγ mуск. mуск. m уск. сγ m

2

m=1

M

.

Задача оптимизации решается численным методом 
Нелдера- Мида  [10]. Суть метода заключается в  форми-
ровании симплекса и  последующего его деформирова-
ния в направлении минимума.

После определения оптимальных параметров вычис-
ляется оценка срока сохраняемости Tсγ, при этом для рас-
чета коэффициента ускорения Куск. m используются ранее 
определенные параметры:

T =
1
M

K Tуск. сγ mуск. mсγ
m=1

M

 .

Последовательность действий для определения па-
раметров модели и  расчета срока сохраняемости при-
ведена на рис. 2.

ускоренные испытания  
на сохраняеМость пассивной ЭкБ
Согласно изложенной методике ускоренных испытаний 
на сохраняемость были проведены ускоренные испытания 
на сохраняемость чип-резисторов. Для имитации хране-
ния в составе аппаратуры резисторы были смонтированы 
на печатную плату. В процессе испытаний было установ-
лено, что срок хранения зависит только от температуры 

окружающей среды и не зависит от относительной влаж-
ности. При этом зависимость срока хранения от темпе-
ратуры описывается моделью Аррениуса  [11], согласно 
которой коэффициент ускорения испытаний равен:

K =exp
E
k

1
T

1
Tуск.

б НКУ исп.

,

где  Ea –  энергия активации, эВ; 
kб = 8,617 · 10–5 –  постоянная Больцмана, эВ / К; 
TНКУ –  значение температуры при хранении в нор-
мальных климатических условиях, К; 
Tисп. –  значение температуры при ускоренных испы-
таниях, К.

Для определения параметров модели и проверки ги-
потезы об отсутствии зависимости срока сохраняемости 
от относительной влажности были проведены испытания 
на комбинированное воздействие повышенной темпера-
туры и влажности среды в шести испытательных режимах 
на выборке 60 шт. резисторов для каждого режима. Режи-
мы испытаний на комбинированное воздействие повы-
шенной температуры и влажности приведены в табл. 1.

Таблица 1. Режимы испытаний чип-резисторов

Параметр режима 

испытаний

Характеристики режима 

для выборки, № 

1 2 3 4 5 6

Температура среды, 

Tисп., °C

25 85 125 85 25 25

Относительная 

влажность воздуха, 

RHисп., %

≤2 ≤2 ≤2 85 85 98

Таблица 2. Оценки срока сохраняемости чип-резисто-

ров в условиях испытаний

Номер 

режима

Оценка срока сохраняемо-

сти в условиях испытаний 

при Pдов. = 90% и γ = 95%

График  

зависимости 

ПКГ  

от времени
Tуск. сγ, ч Tуск. сγ, лет

1 Нет деградации ПКГ –

2 38358,40 4,38 Рис. 3

3 21074,91 2,41 Рис. 4

4 40442,80 4,62 Рис. 5

5 Нет деградации ПКГ –

6 Нет деградации ПКГ –

Рис. 2. Порядок определения параметров модели и рас-

чета срока сохраняемости

Определение испытательных режимов

Проведение ускоренных испытаний

на сохранность (рис. 1)

Анализ деградации ПКГ и оценка сроков

сохраняемости в каждом режиме

Определение наиболее подходящей

модели и определение ее параметров

Расчет срока сохраняемости для

определенной модели Tcγ
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Таким образом, контрольная выборка №  1 хранится 
при нормальной температуре, выборки №  2, 3 испыты-
ваются в режимах с одинаковой влажностью (RHисп. ≤ 2%), 
выборки №  5, 6 испытываются в  режимах с  одинако-
вой температурой (Tисп. = 25  °C). Выборка №  4 испыты-
вается в  режиме с  повышенными влажностью и  темпе-
ратурой.

Суммарная длительность испытаний для каждого ре-
жима составила 8 880 ч, при этом проводился четырех-
кратный контроль ПКГ в 14 временных сечениях.

Результаты измерений были обработаны согласно из-
ложенной методике ускоренных испытаний. Рассчитан-
ные оценки сроков сохраняемости в условиях проведения 
испытаний для каждого режима приведены в табл. 2.

Графики зависимости ПКГ от  времени приведе-
ны на  рис.  3–5. В  режимах с  повышенной влажностью 
(№  5,  6) и  контрольном режиме (№  1)  деградация ПКГ 
не проявилась, следовательно, срок сохраняемости при-
паянных чип-резисторов не зависит от относительной 
влажности.

Для приведенных в  табл.  2 сроков сохраняемости, 
согласно изложенной методике определения параме-
тров, оптимальным является значение энергии актива-
ции Ea = 0,19 эВ. Данный параметр найден численным ме-
тодом Нелдера- Мида за 42 итерации при минимальной 
среднеквадратической ошибке ST = 0,1694 лет.

Для рассчитанной энергии активации оценка гамма- 
процентного срока сохраняемости в нормальных клима-
тических условиях Tcγ при Pдов = 90% и γ = 95% равна:

T =
1
3
3,4727 4,38+6,4648 2,41+3,4727 4,62( )= 15,61 летсγ .

Полученные значения энергии активации близки к таб-
личным значениям 0,2 эВ, приведенным в справочнике [11] 
для типового представителя.

* * *
Используя предложенную методику определения пара-
метров, можно найти оптимальные параметры исполь-
зуемой физико- математической модели ускорения ис-
пытаний, имитирующих хранение изделий ЭКБ, и  тем 
самым увеличить точность оценки показателей сохра-
няемости. Также данная методика в  сочетании с  мето-
дикой сравнения физико- математических моделей мо-
жет быть использована для выбора оптимальной моде-
ли, если дано исходное множество моделей.

Согласно описанной методике были проведены уско-
ренные испытания смонтированных чип-резисторов. 
В результате установлено, что срок сохраняемости при-
паянных чип-резисторов не  зависит от  относительной 
влажности, а  зависимость от  температуры описывает-
ся уравнением Аррениуса с  энергией активации, рав-
ной 0,19 эВ.

Рис. 3. Деградация ПКГ в режиме № 2  

(RHисп. ≤ 2%; Tисп. = 85 °C)

Рис. 4. Деградация ПКГ в режиме № 3  

(RHисп. ≤ 2%; Tисп. = 125 °C)

Рис. 5. Деградация ПКГ в режиме № 4  

(RHисп. = 85%; Tисп. = 85 °C)
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