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まえがき 

この規格は，産業標準化法第 14 条第 1 項の規定に基づき，認定産業標準作成機関である一般財団法人

日本規格協会（JSA）から，産業標準の案を添えて日本産業規格を制定すべきとの申出があり，経済産業

大臣が制定した日本産業規格である。 

この規格は，著作権法で保護対象となっている著作物である。 

この規格の一部が，特許権，出願公開後の特許出願又は実用新案権に抵触する可能性があることに注意

を喚起する。経済産業大臣は，このような特許権，出願公開後の特許出願及び実用新案権に関わる確認に

ついて，責任はもたない。 
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製品の加速試験方法 
Methods for product accelerated testing 

 
序文 

この規格は，2023 年に第 2 版として発行された IEC 62506 を基に，技術的内容及び構成を変更すること

なく作成した日本産業規格である。 

なお，この規格で点線の下線を施してある参考事項は，対応国際規格にはない事項である。 

多くの信頼性評価又は故障調査のための試験法が開発され，それらのほとんどは，現在も使用されてい

る。これらの方法は，製品の信頼性を決定したり，製品の潜在的な故障モードを特定したりするために使

用され，信頼性の実証に有効とされている。 

－ 期間を固定した試験 

－ 逐次確率比試験 

－ 信頼性成長試験 

－ 故障するまでの試験，など 

このような試験は，非常に有用ではあるが，特に実証しなければならない製品の信頼性が高い場合には，

通常，長期にわたる。製品の市場投入までの期間の短縮及び競争力のある製品コストが，効率的で効果的

な加速試験の必要性を高めている。ここでは，ストレスレベルを増加する，又は反復ストレスを適用する

速度を上げることによって試験を短縮する。それによって，故障モードの発見及び軽減を通じて製品信頼

性のより迅速なアセスメント及び成長が容易になる。 

信頼性活動には，二つの特徴的なアプローチがある。 

－ 第 1 のアプローチは，予期される運用条件及び使用プロファイルの下で，製品の期待寿命時間内に活

性化する可能性の高い潜在的な故障モードが製品に存在しないことを，分析及び試験を通じて検証す

る。 

－ 第 2 のアプローチでは，予期される運用条件及び使用プロファイルの下で，所定の時間後に何回故障

するかを推定する。 

加速試験は，いずれの場合にも適した方法であるが，使い方は全く異なる。第 1 のアプローチは，定性

的加速試験に関連しており，最終的に製品のフィールドでの故障をもたらす可能性のある故障の特定が目

的である。第 2 のアプローチは，定量的加速試験に関連しており，使用環境及び使用プロファイルに関連

付けることが可能な加速シミュレーション試験の結果に基づいて製品の信頼性を推定することが可能であ

る。 

加速試験は，ハードウェア及びソフトウェアを含む複合レベルのアイテムに適用可能である。期間を固

定した試験，逐次故障試験（test to fail），成功試験，信頼性実証試験，信頼性成長試験，信頼性改善試験な

どの異なる種類の信頼性試験は，加速試験方法の候補となる可能性がある。この規格では，選択された一
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般的に使用される加速試験の種類に関するガイダンスを提供する。この文書は，IEC 61123，IEC 61124，
IEC 61649，IEC 61710 などの統計的検定計画の規格とともに使用するのが望ましい。 

特定の試験方法又は方法の組合せを選択する前に，製品設計チーム（信頼性技術者を含む。）は，様々な

方法の相対的な利点及び個々又は組み合わせた適用性を，所定のシステム又はアイテムを評価する際に検

討することが望ましい。各方法について，試験時間，得られた結果，結果の信頼性，意味のある分析を行

うために必要なデータ，ライフサイクルコストの影響，分析の複雑さ及び他の特定された要因にも考慮す

ることが望ましい。 

この規格では，用語“アイテム”を，JIS Z 8115 の定義のとおりに用い，有形の製品及びソフトウェア

を対象とする。ただし，サービス及び人は，この規格の対象外である。 

1 適用範囲 

この規格は，アイテムの信頼性を測定又は改善するための様々な加速試験技法の適用に関する手引を提

供する。アイテムの使用中に経験する可能性のある潜在的故障モードを特定しそれらを緩和することは，

アイテムの総合信頼性を確実にする手段となる。 

これらの方法の目的は，潜在的な設計上の弱点を特定するか，若しくはアイテムの信頼性に関する情報

を提供するか，又は信頼性及びアベイラビリティについての必要な改善を実現することであり，これらは

全て圧縮又は加速された期間内に行われる。この規格は，修理不能及び修理可能なシステムの加速試験を

対象とする。これは，信頼性の尺度が標準的な故障発生確率とは異なる可能性がある場合，逐次確率比試

験，期間を固定した試験及び信頼性改善・成長試験に使用することが可能である。 

この規格は，また，アイテムの信頼性を損なう可能性がある，製造エラーによってアイテムにもちこま

れる弱点を特定する加速試験又は生産スクリーニング方法にまで拡張する。ただし，サービス及び人は，

この規格の対象外である。 

注記 この規格の対応国際規格及びその対応の程度を表す記号を，次に示す。 
IEC 62506:2023，Methods for product accelerated testing（IDT） 

なお，対応の程度を表す記号“IDT”は，ISO/IEC Guide 21-1 に基づき，“一致している”こと

を示す。 

2 引用規格 

次に掲げる引用規格は，この規格に引用されることによって，その一部又は全部がこの規格の要求事項

を構成している。これらの引用規格のうち，西暦年を付記してあるものは，記載の年の版を適用し，その

後の改正版（追補を含む。）は適用しない。西暦年の付記がない引用規格は，その最新版（追補を含む。）

を適用する。 

JIS C 5750-3-5 ディペンダビリティ管理－第 3-5 部：適用の指針－信頼性試験条件及び統計的方法に

基づく試験原則 

注記  対応国際規格における引用規格：IEC 60300-3-5, Dependability management – Part 3-5: 
Application guide – Reliability test conditions and statistical test principles 

JIS Z 8115 ディペンダビリティ（総合信頼性）用語 

注記 対応国際規格における引用規格：IEC 60050-192, International Electrotechnical Vocabulary 
(IEV)－Part 192: Dependability, available at http://www.electropedia.org 
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IEC 60605-2, Equipment reliability testing－Part 2: Design of test cycles 
IEC 60721 (all parts), Classification of environmental conditions 

注記  JIS C 60721（規格群） 環境条件の分類 が，IEC 60721 の一部に対応している。 

IEC 61123:2019, Reliability testing－Compliance test plans for success ratio 
IEC 61124:2023, Reliability testing－Compliance tests for constant failure rate and constant failure intensity 

IEC 61649:2008, Weibull analysis 

IEC 61710, Power law model－Goodness-of-fit tests and estimation methods 

3 用語，定義，記号及び略語 

3.1 用語及び定義 

この規格で用いる主な用語及び定義は，次によるほか，JIS Z 8115 による。 

ISO 及び IEC は，標準化に使用する用語データベースを，次のアドレスで維持している。 

－ ISO Online browsing platform: https://www.iso.org/obp 

－ IEC Electropedia: https://www.electropedia.org/ 

注記 信頼性，アベイラビリティ及び保全性の測定の記号は，JIS Z 8115 にある場合にはそれに従う。 

3.1.1 
活性化エネルギー，Ea（activation energy，Ea） 

絶対温度の変化によって引き起こされた加速を推定するための経験的因子 

注釈 1 活性化エネルギーは，通常，ケルビン温度当たりの電子ボルトで測定される。 

3.1.2 
検出スクリーン（detection screen） 

断続的フォールトを検出するための低ストレスレベルでの暴露 

3.1.3 
イベント圧縮（event compression） 

ストレスの繰返し回数を，フィールドの場合よりも大幅に増大させること 

3.1.4 
高加速限界試験，HALT（highly accelerated limit test，HALT） 

定義されたストレス環境において，最も発生する可能性の高い製品の故障モードを特定するための試験

又は一連の試験 

注釈 1 HALT は，高加速寿命試験（highly accelerated life test）と表記されることがある（最初に付けた

誤った名称）。しかし，加速の測定が不可能な試験であるため，寿命についての情報は提供せず，

設計の限界を表すストレスの大きさについての情報を提供する。 

注釈 2 HALT は，製品設計段階において製品に潜在している最弱部を事前に検出し，これを適切に改

善することによって製品の信頼性を向上させる試験である。 

3.1.5 
高加速ストレス監査，HASA（highly accelerated stress audit，HASA） 
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製造ロットからのサンプルを試験して，製造に起因する製品中の潜在的な弱点を検出するためのプロセ

ス監視ツール 

3.1.6 
高加速ストレススクリーニング，HASS（highly accelerated stress screening，HASS） 

製造工程又は製造管理のエラーに起因する製品の潜在的ディフェクトを特定することを意図したスクリ

ーニング 

注釈 1 “ディフェクト”については，JIS Z 8115:2019 の 192J-04-108 を参照。 

3.1.7 
アイテム（item） 

対象となるもの 

注釈 1 アイテムは，個別の部品，コンポーネント，デバイス，機能ユニット，機器，サブシステム又

はシステムである。 

注釈 2 アイテムは，ハードウェア，ソフトウェア，人間又はそれらの組合せから構成される。 

注釈 3 アイテムは，別々に対象となることがある要素から，しばしば構成される。サブアイテム（JIS 
Z 8115:2019 の 192-01-02）及び分割単位（JIS Z 8115:2019 の 192-01-05）参照。 

注釈 4 サービスを考慮する場合，サービスユニット，サービスプロセス，サービスシステムなどがア

イテムとなる。 

注釈 5 アイテムは，目的，対象又は分野によって独自な用語又は階層構造を用いて表現することがあ

る。 

注釈 6 この規格では，人及びサービスは除外している。 
（出典：JIS Z 8115:2019 の 192-01-01，注釈 6 を追加） 

3.1.8 
寿命時間（life time） 

＜非修理アイテムの＞ 最初の使用から利用者要件が満たされなくなるまでの期間 

注釈 1 寿命時間の終わりを，通常，コンポーネントの故障という。 

注釈 2 寿命の終わりは，多くの場合，コンポーネントが所定の割合で故障した時間と定義する。例え

ば，累積故障 10 %に対する B10 又は L10 の値として示す。 

3.1.9 
析出スクリーン（precipitation screen） 

故障を通じて，潜在的フォールトから顕在化したフォールトへの変化を早めるスクリーニングプロファ

イル 

3.1.10 
ステップストレス試験（step-stress test） 

故障の発生まで，又はあらかじめ設定したストレスレベルに達するまで，指定の間隔で適用するストレ

スを段階的に増加して行う試験 

注釈 1 間隔は，適用するストレス数，持続時間又は試験順序の項目で指定する。 

注釈 2 この試験は，基本的な故障モード，故障メカニズム，又はこれらの相対的な関係を変更しない

ことが望ましい。 
（出典：JIS Z 8115:2019 の 192-09-10） 
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3.1.11 
試験加速係数（test acceleration factor） 

供試品の加速条件下でのストレス反応速度と指定のの動作条件下でのストレス反応速度との比 

注釈 1 両方のストレス反応速度は，試験アイテムの寿命を表す同じ時間尺度を用いる。 

注釈 2 ストレス反応速度は，例えば，故障までの時間，故障率，故障強度及び摩耗率で測られる。 
（出典：JIS Z 8115:2019 の 192-09-09） 

3.1.12 
時間圧縮（time compression） 

加速のために，低ストレスレベル又は損傷を与えないと判断されるストレスレベルでの暴露時間を試験

から除くこと 

3.2 記号及び略語 

ADT 加速劣化試験［accelerated degradation test(ing)］  

AF 加速，加速係数（acceleration, acceleration factor）  

AFTest 試験における総合加速係数（overall acceleration in a test）  

CALT 補外推定による加速寿命試験（calibrated accelerated life testing）  

B10 寿命時間，10 ％のアイテムが故障する時間（life time, the time where 10 % of the items have 
failed）  

C 信頼（confidence）  

CD  Hi-Fi 機器のコンパクトディスクプレーヤー（compact disc player in a Hi-Fi equipment）  

DL 破壊限界（destruct limit）  

DSL 設計仕様限界（design specification limit）  

FIT 109 時間当たりの故障回数の単位［failure in time (failure per 109 hours)］  

HALT 高加速限界試験（highly accelerated limit test）  

HASA 高加速ストレス監査（highly accelerated stress audit）  

HASS 高加速ストレススクリーニング試験（highly accelerated stress screening test）  

HAST 高加速ストレス試験（highly accelerated stress test）  

L 負荷（ load）  

Lv  寿命比（ life time ratio）  

LDL 下方破壊限界（lower destruct limit）  

LDT 下方破壊温度（ lower destruct temperature）  

LOL 下方動作限界（lower operating limit）  

LOT 下方動作温度（ lower operating temperature）  

LRTL 下方信頼性試験限界（lower reliability test limit）  

MTBF 平均故障間動作時間（mean operating time between failures）  

MTTF 故障までの平均動作時間（mean operating time to failure）  

OL 動作限界（operating limit）  

OVL 運用振動限界（operation vibration limit）  
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PA 受入確率（acceptance probability）  

PDF 確率密度関数（probability density functions）  

PWB プリント配線板（printed wiring board）  

R(t) 時間の関数としての信頼度，時間 t を過ぎたときの残存確率（reliability as a function of time，
probability of survival to the time t）  

RTL 信頼性試験レベル（reliability test level）  

S 強度（strength）  

SL 仕様限界（specification limit）  

SPRT 逐次確率比試験（sequential probability ratio test）  

t0 製品破壊寿命試験の決定における，ある期間の始まり（time denoted time 0）  

tL 所定の時間，例えば，寿命（a specified time, e.g. life）  

THB 温度湿度バイアス試験（temperature humidity bias test）  

TTF 故障までの時間（time to failure）  

UDL 上方破壊限界（upper destruct limit）  

UDT 上方破壊温度（upper destruct temperature）  

UOL 上方動作限界（upper operating limit）  

UOT 上方動作温度（upper operating temperature）  

URTL 上方信頼性試験限界（upper reliability test limit）  

UUT 供試験体（unit under test）  

VDL 振動破壊限界（vibration destruct limit）  

(S) ストレスの関数としての故障率（failure rate as a function of a stress）  

(t)   時間の関数としての故障率（failure rate as a function of time） 

4 加速試験方法の概要 

4.1 累積損傷モデル 

いかなる種類の加速試験も累積損傷原理に基づいている。アイテムの寿命におけるストレスは，ライフ

サイクルにわたって進行する損傷の原因となる。この損傷が蓄積された結果，現場でのアイテムの故障が

発生することもあるが，場合によっては故障に至らないこともある。 

加速試験の戦略は，試験中にストレスレベルを引き上げることで，予想されるストレスの種類に対して

アイテムの寿命期間中に予想される累積損傷と同等の累積損傷を発生させることである。信頼性の推定を

伴わないアイテムの破壊限界の決定は，それらの破壊限界とアイテムの仕様限界との間に十分な余裕があ

るかどうかの情報を提供し，所定の寿命期間中，そのアイテムが特定の種類のストレスに関連する故障を

起こさないことのアシュアランスを与える。この技法は，アイテムの寿命期間中の残存確率を定量化する

ことが可能であるが，必ずしも定量化できるわけではない。この場合，アイテムの強度に必要な調整を行

うことで，アイテムの使用中に，当該故障を排除するのに役に立つというアシュアランスを与える。十分

な余裕が，残存確率とは無関係に決定される場合，試験の種類は，定性的である。この残存確率が決定さ

れる試験では，ある種類のストレス下で所定の寿命を超えるアイテムの残存確率とストレスとの大きさに

は相関があり，この種類の試験は，定量的である。 
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図 1 は，定性的及び定量的加速試験の両方における累積損傷の原理を示す。 

図 1 では，単純化のために，ストレス，動作限界，破壊限界などを全て絶対値として示している。アイ

テムの仕様値は，通常，上限及び下限の両方で示される。したがって，仕様の上限及び下限は，DSL（設

計仕様限界）に対する USL（上方仕様限界）及び LSL（下方仕様限界），UDL（上方破壊限界）及び LDL
（下方破壊限界），UOL（上方動作限界）及び LOL（下方動作限界），並びに信頼性試験限界は，URTL（上

方信頼性試験限界）及び LRTL（下方信頼性試験限界）で示される。その根拠は，その反対のストレス（負

のストレス）も，おそらく異なる故障メカニズムで累積損傷を引き起こす可能性があるため，期待される

限界と所定の限界との関係は，高ストレス又は正のストレスの場合と同じ方法で説明することが可能であ

るということである。例として，極低温は，あるアイテムに同じ又は異なる故障モードを発生させること

がある。煩雑さを避けるために，図 1 では，正及び負の熱ストレス又は他のストレスを別々に示してはお

らず，したがって，ストレスの大きさは，正又は負のいずれかであり，上限又は下限を絶対値だけで表し

ている。 
 

 

注記 対応国際規格の図の“ReqL”は，要求限界（RL）を示すので，“RL”とした。 

図 1－累積損傷，劣化及び試験の種類に対する確率密度関数（PDF） 

図 1 のグラフは，寿命の開始（例えば，アイテム製造時点）t0 から寿命の終わり tL までの寿命時間内で

の，ストレスに関するアイテムの必要強度を示している。また，試験中の強度及びストレスは，ガウス分

布に従うと仮定している。 

図 1 を概念モデルとして使用して，様々な種類の加速試験を説明することが可能である。 

機能試験では，要求仕様の範囲内及び仕様のレベルで実施する。この領域では，試験中に故障が発生し

ないことが望ましい。設計は，仕様の上限と下限との範囲内で動作できるように検証される。タイプ B 及
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びタイプ C（4.2.3 及び 4.2.4）の加速試験，すなわち，加速劣化試験（ADT）又は累積損傷試験は，設計仕

様限界（DSL）と信頼性実証試験を実施すべきレベル（RTL）との距離として示すことが可能である。劣化

によって性能が要求仕様以下となった場合を故障と定義すれば，その場合をアイテムの故障として判断を

下すことが可能である。時刻 t0 でアイテムを試験する場合，設計仕様限界（DSL）までのストレスレベル

では，故障が発生しないことが望ましい。 

アイテムの設計仕様は，アイテムの寿命中に予想されるストレスの累積損傷に起因するアイテムの寿命

中の一定の劣化を考慮する必要があり，その限界は，必要な設計の余裕を与えるために要求限界（RL）よ

り高い設計仕様限界（DSL）である。予想されるストレスによって生じる累積損傷からのアイテム劣化の

後，信頼性試験は，試験レベル（残存強度）と要求との間の既存の余裕に関する情報を提供する。この設

計の余裕は，要求される時間 tL の終了時における信頼性の尺度となる。 

設計の最大強度は，設計仕様よりかなり高く，これは，アイテムの信頼性を損なう可能性のある設計上

の弱点，すなわち，アイテムの寿命において，アイテムが劣化する際に発生する可能性がある弱点を特定

することを目標とする定性的加速試験において決定されるレベルである。したがって，定性的試験におけ

る強度は，動作限界（OL）で示される。 

破壊限界は，動作限界を上回って（超えて）おり，DL と表記される。ここで，永久的な故障が観測され

る。OL 若しくは DL が DSL に近い場合，又は OL 若しくは DL の分布の標準偏差が大きい場合，この試験

は，図 1 のように，設計がもつ潜在的な弱点を示す。 

アイテムの信頼性は，時間の関数であり，通常は，所定の寿命時間 tL である。 

要求レベルによって表される所定の強度（使用条件）と信頼性試験レベル（RTL）との間の余裕（これ

は，要求レベルのストレス及び信頼性試験レベルのストレスのそれぞれの平均の差をこれらストレスの差

から得られる標準偏差で除することで表される。）の正規分布に対する累積分布関数によってアイテムの

信頼度を決定する。試験レベル及びその継続時間は，アイテムの寿命における累積損傷による劣化に対応

する試験中の累積損傷を引き起こすように選択される。計算された値は，アイテムに要求される信頼度で

あり，定量的な指標でもある。 

試験の概要一覧及びそれらのアイテムのライフサイクルへの適用を，表 1 に示す。 
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表 1－アイテム開発サイクルにマッピングした試験の種類 

タイプ 設計 統合 妥当性確認 受入 製造 サービス 

A 
定性的 

FMECA HALT 
  

HASS/HASA 
 

B＆C 
定量的 

  

信頼性成長試験 信頼性認定試験 信頼性生産 

受容試験 b) 

 

製品 
階層構造 

機会 

タイプ B/C： 
コンポーネント 

 
タイプ A： 

コンポーネント 

 
 
 

タイプ A： 
アッセンブリ及び/ 
又はサブシステム 

 
タイプ B/C： 
アッセンブリ 

  

 
 
 
 
 
 
 

タイプ B/C： 
システム 

  

   

注 a) 例えば，成熟度形成は設計案の選択に，成熟度確認は設計案の確定に，成熟度評価は信頼性などの評価に相

当する。 
注 b) 例えば，信頼性生産受容試験（reliability production acceptance test）は，信頼性認定後の量産品の型式認証に

相当する。 

表 1 は，この規格の利用者が，アイテムの全ライフサイクルにおいて，必要に応じて様々な方法をより

よく理解するために総合的な情報を提供するものである。 

4.2 加速試験の分類，方法及び種類 

4.2.1 一般 

累積損傷モデル，試験から期待される情報及びアイテム使用の仮定に基づいて，加速試験方法を三つの

グループに分けることが可能である。 

－ タイプ A：定性的加速試験：故障モード又は現象の検出 

－ タイプ B：定量的加速試験：通常使用における故障分布の予測 

－ タイプ C：定量的な時間及びイベント圧縮試験：通常使用における故障分布の予測 

4.2.2 タイプ A：定性的加速試験 

タイプ A 加速試験は，潜在的な設計上の弱点を，更に製造プロセスによって引き起こされる弱点を特定

するために設計される。したがって，それらの試験は，図 1 に示すような，OL よりもかなり高いレベルで

弱点を誘発することが可能である。この試験の目標は，アイテムの信頼性を定量化することではなく，ア

イテムの寿命時間内にフィールドで発生し，アイテムの故障につながる可能性のあるアイテムの性能全般

に関する問題を，試験中に誘導又は誘発させることである。それらの故障を起こさないために，アイテム

の設計又は製造プロセスの改善を実行し，その設計仕様に沿って，非常に大きな，又は繰り返されるスト

レスの下でも，フィールドでより信頼性が高いと期待される，より強く頑健なアイテムを製造する。 

タイプ A の試験は，信頼性だけでなく他の総合信頼性属性に対しても，他の弱点又は潜在故障を検出す

るために適用されることがある。 

この種の試験を用いたアイテム開発プロセスは，信頼性の目標を示したり，又は信頼性の改善を測定し

たりすることなく，故障モードの影響を軽減し，アイテムのロバストネスを増加させることによって，ア

成熟度評価 a) 

成熟度形成 a) 成熟度確認 a) 
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イテムの信頼性を向上させる。これらの試験は，多くの場合，非常に高いストレスレベルで行われるが，

理想的には，設計仕様限界を十分に超えて故障が観察されることが望ましい（図 1 の DL）。その目的は，

図 1 に示すように，故障モードを特定する，設計上の弱いアイテムを特定する，及び機能限界，動作限界

（OL）と破壊限界（DL）との間の余裕を特定することである。仕様限界と動作限界との間の余裕は，HALT
（5.1.1 参照）において弱点が特定され，アイテムの期待寿命 tL 内に故障として発生しないことを確実にす

る。 

注記 タイプ A の他の試験は，限界試験及び超過ストレス試験である。 

4.2.3 タイプ B：定量的加速試験 

タイプ B の試験は，アイテムの期待寿命の終点まで予想されるアイテムの信頼性を決定するために，累

積損傷法を用いる。期待される累積損傷と要求との間の必要な余裕は，信頼性の指標をもたらす。その後，

これらの試験は，アイテムの期待寿命よりもかなり短い時間で必要な累積損傷を達成するために加速され

る。タイプ B 加速試験は，特定の故障（又は故障モード）の物理的特性に基づく定量化可能な加速係数を

使用し，試験中の特定のストレスへの暴露時間と使用環境との関係を提供する。故障又は故障モードの配

分は，個別の加速試験によって集めた情報から決定する。そのような試験情報は，機能的寿命モデルの基

礎を提供し，必要かつ適用可能な場合に，様々な信頼性計算のための試験の加速性を定量化するために使

用することが可能である。このようにして，アイテムの信頼性は，期待されるストレスのどのレベルに対

しても，個々の故障モードの信頼性又は発生確率を推定することによって見積もることが可能である。別

の種類の試験（例えば，信頼性成長又は信頼性実証試験）を用いたデータ解析に必要な場合，決定された

試験加速係数を用いて，加速試験から得られた故障までの時間を，使用環境における故障発生までの時間

を表すように再計算し，その結果を信頼性の計算に用いることが可能である。図 1 では，これらの試験を

信頼性試験レベル（RTL）として示している。 

この種類の試験から情報を得るもう一つの方法は，特定の故障モード及び特定の環境に対するアイテム

の故障サンプルを調べることである。これによって，適用可能な故障分布及び特定の故障モードの発生確

率の計算に使用することができる適切な加速係数を決定することを可能とする。この情報は，ワイベイズ

（WeiBayes）試験［1 パラメータワイブル（Weibull），IEC 61649 参照］と同様に，将来の試験に役立つ可

能性がある。タイプ B 試験のストレスレベルは，要求より高いが，HALT で適用されるストレスレベルを

下回るものとして，図 1 に示すことが可能である。ストレスレベルは，設計仕様限界と DL のストレスレ

ベルとの間とすることが可能である。ストレス適用の時間は，アイテム寿命期間中に期待される寿命に関

連するストレスによって発生する累積損傷を超える余裕をもって，累積損傷を引き起こすのに十分でなけ

ればならない。 

試験時間の短縮は，多くの場合，使用時に指定のストレスを超えて運用上又は環境上のストレスを増加

させることによって達成される。このようなストレスレベルの増加は，アイテム寿命で期待されるのと同

等の累積損傷効果を生むが，その期間は，大幅に短縮される。 

加速劣化試験（ADT）は，アイテムの劣化を時間又はストレスサイクルの関数として測定する方法であ

る。パラメータが受容できないレベル（故障）に達するまで劣化をプロットし，外挿する。この方法は，

突然の故障ではなく，徐々に発達する故障に非常に有用である。試験において加えるストレスレベルは，

フィールド使用において期待される公称若しくは最悪のケースの動作限界とすることが可能であり，又は

文献[1]に記載されているような試験ストレスを増加させることによって試験を加速することもある。 

4.2.4 タイプ C：定量的な時間及びイベント圧縮試験 

4.2.4.1 タイプ C 試験の使用 
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タイプ C 試験は，主に，スイッチ，キーボード，リレー，光コネクター，ベアリングなど，能動的使用

での摩耗が支配的な故障モードであるコンポーネントの寿命時間の推定に使用される。これらの試験のデ

ータでは，ワイブル分布を用いて分析することが多く，また，いわゆる“サドンデス試験”形式（IEC 61649
参照）で分析することが多い。 

タイプ C の時間圧縮試験は，次のものの識別にもよく用いられる。 

－ システム統合の課題（ソフトウェア及びハードウェアの統合又は相互作用） 

－ 動作状態に特有の故障モード。例えば，機械的及び電気的サイクルイベントに対する作動サイクル 

－ ストレスの範囲が広い環境に固有の故障モード。ただし，しきい値を下回るストレスへの暴露がアイ

テムに重大な損傷を与えないような定義されたしきい値をもつ。 

時間圧縮又はイベント圧縮によって，ストレスは，そのレベルの増加によってではなく，適用の持続時

間又は頻度によって加速される。 

上記の各加速試験方法は，箇条 5 で更に記載する。 

4.2.4.2 時間圧縮 

時間圧縮は，状況によっては適用可能な試験の加速であり，アイテムが実際に動作している，又は重大

な損傷を引き起こす状態で動作している時間だけを考慮に入れる（“非損傷暴露”の除去ともいう。）。この

種類の加速を適用可能な状況は，運用上のストレス及びそれによって生じる累積損傷が他の運用モード，

例えば，非動作状態又は待機状態よりも大幅に高い場合である。この状況を当てはめるためには，低スト

レス持続時間中に累積した損傷が，高ストレス持続期間中に累積した損傷に比べて重大でないことが望ま

しいが，これを物理的に正当化することは容易ではない（IEC 60605-2 参照）。 

4.2.4.3 イベント圧縮 

オンオフサイクルのように，ストレスが反復的である場合，試験は，ストレスの反復をスピードアップ

させて加速（イベント圧縮）が可能である。これは，試験をストレスレベル自体の増加で加速できない場

合に特に有用である。この方法では，運用回数は，累積損傷の作用と同じように変わらない。ストレスの

反復速度を上げることで，通常運転では発生しない故障モードを引き起こさないように注意することが望

ましい。例えば，プラスチック部品の自己発熱，次の負荷前に減衰しない振動，次の信号前に終了しない

ソフトウェアシーケンスなどである。 

5 加速試験モデル 

5.1 タイプ A，定性的加速試験 

5.1.1 高加速限界試験（HALT） 

5.1.1.1 一般 

この規格では，一般的に適用される各種類の加速試験方法を，利点，欠点及び適用する際に必要な注意

事項と共に示す。 

タイプ A の試験には，典型的な HALT 試験だけでなく，オートクレーブ，熱衝撃，限界試験，過負荷試

験，他の定量的加速試験などの種類の高加速試験がある（JESD47B[2]及び参考文献[3]参照）。 
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注記 1 典型的な HALT では，熱ストレス及び振動ストレスだけを使用する。 

図 1 に示すモデルは，仕様及び設計限界と HALT の試験戦略との関係を示したものである。 

注記 2 HALT という略語は，過去に，highly accelerated life test（高加速寿命試験））と表記されていた。

しかし，HALT が定性的加速試験であるという特性上，HALT は，試験対象のアイテムの寿命期

間中に HALT での故障が発生しないことを確実にすることで“寿命”が暗示されていても，ア

イテムの寿命を評価するものではない。この試験は，アイテムの強度限界を効果的に試験する

ので，用語“limit（限界）”を適切に使用している。 

信頼性実証試験又は信頼性成長試験を加速する場合，試験中に適用するストレスによる累積損傷と，寿

命期間中又は他の信頼性を実証すべき対象となる所定の期間中に予想されるストレスによる累積損傷との

間の余裕を実証する必要がある。適用した余裕に対する良好な試験結果は，強度対ストレス基準で表現さ

れた，所定時間におけるアイテムの信頼性について情報を提供する。実証された強度は，試験結果を通し

て示されるが，信頼度は，図 2 の負荷曲線及び強度曲線が重ならない部分になる（ストレス及び強度の両

方の分布に共通する領域は，アイテムの不信頼度に関連している。この領域が大きいほど不信頼度は高く

なる。）。 

図 1 では，要求仕様を設計仕様と言い換えている。さらに，この図は，HALT によって設計の余裕を検

証する方法をも示している。 

設計仕様と供試験体（UUT）との間の余裕を推定するために，タイプ A 試験の間，故障が発生するまで

ストレスレベルを増大させていく必要がある。これらの試験で検証した設計の余裕は，HALT 動作限界（OL）
及び破壊限界（DL）によって示される。これは，製造中の材料及び製造プロセスの変動に対する設計の余

裕も示している。 

5.1.1.2 HALT の主な原理 

HALT の方法論は，アイテムのフィールドでの使用中のロバストネスを高めるために，故障を迅速に発

生させ，設計上の弱点を特定し，その影響を軽減することである。この種の加速試験は，アイテムの信頼

性を測定することではなく，フィールドでのストレス（負荷）とアイテムの強度との間の余裕が最も小さ

い故障モードを排除することによって，アイテムの信頼性を高めることを意図している（図 2 及び図 3）。
この種類の加速試験は，潜在的な故障モードだけを特定し，選択したストレス要因に対する指針及びプロ

セスの改善を誘導する。HALT の経験によると，大半の製品は，加えられたストレスに対して非常に頑健

であるが，少数のコンポーネント又は設計の細部は，残りのコンポーネントよりも大幅に弱い。HALT の

考え方は，それらの少数のコンポーネント又は設計の細部を見つけて，残りのアイテムと同じくらいの強

さにすることである。 

図 2 は，強度とストレスとの分布の重なりを示している。様々な用途，気候条件などによるフィールド

でのストレスは，負荷の分布によってモデル化できると仮定している。ここでは，正規分布として示して

いる。アイテムの強度は，原材料及び製造プロセスのばらつきによって変動する。このことは，図 2 で正

規分布として示している強度分布によってモデル化することが可能である。 

負荷及びストレス分布に共通する領域は，アイテムの故障の確率に関連している。この面積が大きいほ

ど，不信頼度は大きくなる。図 2 のグラフは，従来の設計の余裕であるストレス対強度基準を示している

が，5.1.1.2 に即して，累積損傷モデルを考慮していない。したがって，アイテムの設計の最大強度を測定

する初期の短時間試験に適用し得る。また，広範なアイテムの品質管理が非常に狭い強度分布を維持する

場合（これは，非常に高価で時間のかかる対策となる可能性がある。）は，分布が重ならず，特定の故障モ
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ードに対するフィールド故障が発生しにくくなることを意味する。 

 

図 2－アイテム強度の PDF と使用中の負荷の PDF との関係 

図 3 は，設計の余裕の重要性を示している。設計上の余裕は，経年変化，摩耗及び疲労による強度低下

をカバーするだけでなく，原材料，コンポーネント並びに製造及び組立工程による強度のばらつきもカバ

ーしなければならない。図 3 a)は，設計の余裕が不十分な場合，図 3 b)は，設計の余裕が十分な場合を示

している。負荷曲線は，試験中に働く負荷を図示し，フィールドにおける負荷を表している。強度曲線は，

初期の試験サンプルから量産品までの全ての生産アイテムを対象とする PDF 曲線である。試験サンプル

は，最適な製造条件及び最大限の管理注意を伴ったプロトタイプ専用の試験部門で製造されることが多い。

したがって，それらは，典型的な平均強度，又はそれ以上の強度となりがちである（白丸）。後に，アイテ

ムが大量生産されると，原材料，コンポーネント及び製造工程による強度のばらつきによって，生産され

たアイテムの強度が低くなることがよくある（強度分布の左すそ野の黒丸）。図 3 a)の設計の受入試験を見

ると，試験レベルは，H1（フィールドで予想される最大ストレス）である。試験サンプル（白丸）は，こ

の試験に合格し，設計が承認される。しかし，一旦大量生産が開始されると，強度分布の左すそ野にある

幾つかのアイテム（黒丸）が製造され，これらの幾つかは，フィールドで故障を起こす。図 3 b)では，設

計に対して HALT 試験が行われる。設計がストレスレベル H1 に耐えた後，ストレスは，H2，H3 及び H4
と増加される。図 3 a)では，HALT 試験が行われていれば，故障は H2 で既に確認され，図 3 b)では，スト

レスレベル H4 でも故障は見られない。したがって，結論は，図 3 b)の設計には十分な余裕があるのに対

し，図 3 a)の設計には余裕が不足しているということである。HALT 試験が実施されていなかった場合，

これは検出されなかったことになる。 

注記 H2 は，試験結果として得られた平均 H3 をもつ強度分布から推定される。 

これは，ステップストレス試験及び HALT のような試験を適用し，予想されるストレス全体にわたって

適切な余裕を確保するための根拠である。このようにして，これらの試験は，従来の試験に必要とされる

よりもかなり少ない試験サンプルで実施することが可能である。 



14 
C 62506：0000 (IEC 62506：2023) 

著作権法により無断での複製、転載等は禁止されております。 

 

図 3－HALT 試験による設計の余裕の検出方法 

HALT は，探索的で定性的な設計改善試験として運用することが望ましい。HALT は，関連する種類の

ストレスに対して，設計における最も弱いアイテムの故障モードを特定する。この故障モードが，アイテ

ム使用環境におけるストレスに関連している場合，ストレスレベルは，負荷曲線と強度曲線との間の余裕

を考慮し，かつ，製造プロセス及び予想使用環境の両方で予想される変動に対する追加の設計の余裕を含

めた工学的判断によってだけ推定することが可能である。HALT と従来の加速試験との比較を，表 A.1 に

示す。段階的手順は，A.2 で説明し，表 A.2～表 A.4 に例を示す。 

最も弱いアイテムが最初に故障すると，HALT を更に適用して，第 2，第 3 及び他の連続した弱いアイ

テムを検出する。これを関連故障モードがそれ以上観察されなくなるまで，又は試験対象システムの技術

的限界に到達するまで続ける。 

HALT は，アイテムの設計仕様及び使用環境を大幅に超えるように設計されている。ストレスは，短期

間に適用され，その目標は，アイテムの故障状態への移行を促進することであり，そのアイテムを経済的

にも技術的にも可能な限り強化することである。HALT は，故障モードを特定するが，時間依存性を特定

するものではない。 

試験中，機能喪失を検出するために，UUT を機能監視する。連続監視ができない場合，ストレスレベル

を一定に保ってアイテム機能を試験する。典型的な HALT の手順を，附属書 A に示す。 

ストレスの大きさは，HALT の焦点ではない。効果的な HALT プログラムの真の焦点は，アイテムの改

善活動及び故障に対する組織上の対応である。アイテムの改善は，設計のどの部分も，アイテムの残りの

部分よりも大幅に弱い部分がなく，費用対効果のよい頑丈な製品となるまで続けることが望ましい。目的

は，投資と費用対効果の高い技術の活用とによって，妥当と判断されるレベルまで製品を改善することで
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ある。 

アイテムの動作限界及び破壊限界は，図 4 に示すように，上側及び下側のストレス限界（UOL，LOL，
UDL 及び LDL）に対して，ストレス軸上の分布として図示することが可能である。 
 

 

図 4－適用するストレスの関数としての動作限界及び破壊限界の PDF 

図 4 は，ストレスの両側の限界がアイテムに影響を与える例を示す。この例は，高温及び低温の両方が

アイテムの性能に影響を与える熱ストレスとすることが可能である。高温限界と公称設計ストレスとの差

と，低温限界と公称設計ストレスとの差とが異なる場合があるため，これらの影響は，対称とはならない

可能性がある。これらの試験は，初期のプロトタイプで行う場合であっても，設計関連の故障モードにつ

いて情報を提供することが可能である。図 4 に示すように，これらの限界は，全て，分布が示すように変

動する可能性がある。これらの分布は，標準偏差が異なることがあり，HALT を決定することは，最終ア

イテムがフィールドで故障を起こすことなく，これらの変動に対応できるようにする設計の余裕を示す。 

図 4 は，温度ストレスを示しているが，その他のストレスも HALT で適用して成果をあげられる可能性

がある。その他の種類のストレスの場合，例えば，機械的ストレスの場合のように下限が存在しないこと

があるが，電気的ストレス及び湿度のようなストレスでは，下限が存在する可能性がある。 

5.1.1.3 ストレスのタイプ及び適用 

HALT で，主として又は一般的に適用されるストレスは，次のとおりである。 

－ 温度 

－ 熱サイクル 

－ 振動又は衝撃 

－ 電圧 

－ 振動又は衝撃と熱サイクルとの組合せ 
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マイクロプロセッサー用クロック周波数，電圧若しくは電力変動，コンタミネーション若しくは溶剤，

又はこれらを組合せのような他のアイテム固有のストレスを適用することも可能である[3]。 

HALT に対応した設計の余裕の検証及びアイテムの改善は，アイテムがフィールドで頑健になり，信頼

性の高いものになる可能性を高める役割を果たす。 

代表的なストレスレベルの例を，附属書 A に示す。理想的には，HALT ストレスを，5.1.1.2 に記載する

ようにあらかじめ定められた最大ストレスに達するまで適用する。これらの最大ストレスは，次によって

決定する。 

－ 使用した材料及びコンポーネントの材料限界及び技術的限界によって 

－ 使用可能な方法及び機器によって実現できる最大ストレスによって 

物理的又は化学的特性が変化する可能性がある場合，適用するストレスのレベルは，最終的な材料限界

を超えない方がよいことに注意することが望ましい。 

通常，UUT 内には，HALT で適用するストレスレベルに対して設計されていない一部のぜい（脆）弱な

要素が存在することが予想される。可能であれば，それらのぜい（脆）弱な要素は，HALT の間，保護す

るか又は試験データ評価に際して無視することが望ましい。それらのぜい（脆）弱な要素は，例えば，冷

却空気を適用することによって，冷気からそれらを隔離することによって，振動及び衝撃からそれらを遮

断するために UUT の外側につり下げることによって，又はそれらを HALT 試験室外に移動してその接続

を UUT の残りの部分までに延長することによって，要素を保護してもよい。HALT 試験中に保護したぜい

（脆）弱な要素は，コンポーネント試験，サバイバル試験などの個別の試験を行う必要がある。 

HALT で観察されたそれぞれの故障については，調査を行い，根本原因故障解析を行うことが望ましい

（IEC 62740 [4]参照）。特定された故障モードが，HALT より相当低いストレスレベルが予想されるフィー

ルドで発生する可能性がある場合，是正処置は，工学上及び管理上の決定に従って提案し，実施すること

が望ましい。 

5.1.2 高加速ストレス試験（HAST） 

この種類の試験は，定性的なタイプ A 試験と定量的なタイプ B 試験との中間にあるものと考えられる。

この種類の試験は，電子部品業界ではよく知られており，所用時間が 1 000 時間にも及ぶはるかに長時間

の温度湿度バイアス試験（THB），すなわち，プレッシャークッカー試験などの，より効率的な（短時間の）

代替試験として，広く使用されている。これらの試験でのストレスは，通常，ダイ及び薄膜抵抗器中の金

属導体の腐食が起こる可能性のある温度及び湿度で構成される。コンポーネントは，通常，試験中に電圧

が印加される。これらの試験は，数値的な信頼性の推定値をもたらさないが，コンポーネントに取り入れ

られた変更によってコンポーネントの信頼性が損なわれないことを確実にするための有効な再認定試験と

して使用される（JESD22-A110 [5]参照）。電子部品業界における HAST 持続時間は，通常，約 100 時間で

あり，温度及び湿度に対するストレスレベルは，通常，それぞれ 130 ℃及び 85 % RH である。 

注記 HAST は，highly accelerated temperature and humidity stress test とも詳述される（JESD22-A110 参

照）。 

5.1.3 高加速ストレススクリーニング又は高加速ストレス監査（HASS 又は HASA） 

5.1.3.1 HASS 又は HASA の適用性及び原則 

HASS 及び HASA は，試験に分類されていない。しかし，ディフェクトの検出又はスクリーニングのた

めに加速ストレスを適用するので，両方ともこの規格に含めている。HASS は，通常使用中又は発送時に
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予想されるものより大幅に高いストレスであるが，フィールドにおけるアイテム寿命を大幅に低減する可

能性があるレベルよりも低いレベルのストレスを使用して，生産工程におけるスクリーニングに用いられ

る。これらのレベルは，HALT プログラムの知見に基づき決定する。スクリーニングは，全ての（100 ％）

生産単位又はサンプルについて実施してよい。スクリーニングの目的は，アイテムの通常使用においてい

ずれ発現する潜在的製造ディフェクトを検出することである。潜在的ディフェクトの検出，それに続く故

障解析及び必要な是正処置（特定の故障モードを検出するために設計された試験を通じて検証されている。）

は，故障の数を減らす。これによるフィールドの信頼性改善は，潜在的な製造ディフェクトをもつフィー

ルドのコンポーネントの数を減らしたためであり，固有の設計信頼性が変化したためではない。HASS は，

パイロット生産又は生産立上げ，すなわち，生産速度が遅く，100 ％スクリーニングが容易に達成できる

場合に最適である。少量生産される非常に重要なアイテムについては，通常の生産中でも HASS を継続し

てよい。 

HASS 又は HASA のストレスレベルは，ディフェクトの迅速なスクリーニングに使用される。析出スク

リーンは，運用限界内ぎりぎりのレベルをもつ複合ストレスで構成される。このスクリーンの目的は，製

造ディフェクトを断続的又は永続的故障に落とし込むことである。故障を検出するために，スクリーニン

グ中の UUT の機能を監視することを推奨する。これは，一部の操作異常が，試験後の動作チェックで見つ

からない可能性があるためである。さらに，析出スクリーニング中に，起こる可能性のある断続的な機能

故障がいつ検出されるかが不明であるためである。析出スクリーンでは，幾つかの異なる種類のストレス

及び異なるストレスレベルを組み合わてよい。HALT と同様に，断続的故障は，検出スクリーンを用いて

検証することが可能である（A.2 のステップ 4 参照）。定期的に監視することで，可能な限り完全な機能カ

バレッジを提供することを推奨する。監視の範囲及び有効性は，スクリーン展開プロセスを開始する前に

最適化することが望ましい。また，監視プロセスによって根本原因分析が容易になることが望ましい。 

代表的な析出スクリーン自体は，3 分～1 時間のように，ストレスを適用する時間が比較的短くてすむ。

試験及び監視装置によっては，追加の時間が必要になる。 

HASA は，生産ロットからのサンプルに，可能性のあるディフェクトを検出するために析出スクリーン

を行った場合のプロセス監視ツールとなる。HASA は，生産ロットの出荷前に実施されることが多い。

HASA は，生産プロセスが成熟段階に到達したときに HASS に替わることが多い。さらに，HASA は，生

産管理の有効性が確立されると縮小され，さらには廃止される。 

5.1.3.2 ストレス及びその大きさの選択 

ストレスは，機能性，材料特性又はディフェクトのないハードウェアの寿命などを損なうことがないよ

うに選択することが望ましい。初期のストレスレベルは，HALT で得た情報から決定する。 

析出スクリーンは，ストレスレベルが動作限界をやや下回るようにして行う。これは，スクリーニング

の間，UUT の機能を監視しなければならないからである。通常，温度ストレスは，5 ℃低くし，振動レベ

ルは，2 g RMS（19.62 m/s2）引き下げる。析出スクリーンを HASS 又は HASA で使用する前に，析出スク

リーンがフィールドにおけるアイテム寿命を大きく短縮させることがないことを検証することが望ましい。

例えば，これは，一つのサンプルを析出スクリーンに 10 回暴露することで試験可能である。 

5.1.4 HALT 及び HASS の工学的側面 

5.1.4.1 HALT 及び HASS の利点 

HALT 及び HASS の利点は，次のとおりである。 

－ 信頼性改善のために設計の余裕を検証し，選択的に増大させる。 
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－ 特定の故障モードを決定するためのサンプルサイズが小さい。 

－ 特定のストレス要因及び簡単に組み合せたストレスに対する主要な故障モードを短時間で決定する

（試験期間は，通常 3 日）。 

－ 効率的なトレードオフ分析に関する情報及び必要な是正処置を決定する。 

－ 是正処置を速やかに検証する。 

－ 効率的で短期間の生産スクリーニングを行う。 

－ 主要な母集団から弱い又はディフェクトをもつコンポーネントを排除（HASS）する（品質及び信頼性

の改善）。 

5.1.4.2 HALT 及び HASS の欠点 

HALT 及び HASS の欠点は，次のとおりである。 

a) アイテムの使用において，通常発生しない故障モードを引き起こす可能性がある。 

b) 設計の余裕を過剰に改善させる可能性がある（過剰設計）。 

c) 結果として得られる信頼性が分からない。 

d) 試験結果に統計的な信頼性がない（設計の余裕の過大又は過小推定）。 

e) 試験が，複数の故障モードの全ての相互作用を取り上げてはいない。 

f) 非常に大形のアイテム，非常に小形のアイテム及び様々なぜい（脆）弱性をもつアイテムには実用的

ではない。 

g) ストレスの種類が限られている（主に，温度，振動，衝撃及び熱サイクル）。 

h) HALT で取り上げない他のストレスとの相乗効果によって影響されるストレスに対する設計限界の評

価が不可能である。 

5.2 タイプ B 及びタイプ C：定量的加速試験方法 

5.2.1 定量的加速試験の目的 

定量的加速試験の目的は，例えば，故障率，不信頼度又は残存確率，故障までの時間（TTF）など，信頼

性に対する一つ以上の尺度を推定することである。多くの定量的加速試験の目的は，摩耗寿命をもつコン

ポーネントの寿命時間を決定すること，又はシステム及びコンポーネントの信頼性を定量化して改善する

ことである。このためには，ワイブル分析が非常に有用である（IEC 61649 参照）。 

5.2.2 定量的加速タイプ B 試験方法の物理的基礎 

5.2.2.1 一般 

タイプ B 加速試験の目標は，信頼性を測定し，アイテムの受容可能な信頼性能を短期間内で検証するこ

とである。したがって，加速試験の目標は，関復ストレス及び摩耗故障メカニズムに対する損傷累積速度

を加速することである（関連故障メカニズムとは，ライフサイクル条件において予想される故障メカニズ

ムである。）。 

試験を加速するために，潜在的故障メカニズム並びにアイテム又はシステムの運用上及び環境上のスト

レスを十分に理解しなければならない。これは，例えば，FMEA（JIS C 5750-4-3 [6]参照）を用いて，意図

したアイテムの使用方法に関連する設計アイテムの故障モード分析を通じて理解することも可能である。

この場合に，既定の寿命又は使用ストレスの下での顕在化防止だけでなく，アイテムを改善するための加
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速試験中に有効な故障防止を促進するための効果的な措置をとることが可能である。加速摩耗又は加速信

頼性試験は，高信頼性電子，電気機械システム及び機械システムの信頼性を評価する有益な活動であるこ

とが認められている。高ストレスを適用する目的は，通常，次のとおりである。 

a) 系統的なステップストレス試験を通じて，設計の頑健化及び製造プロセスの改善，並びに是正処置に

よるストレスに対する余裕の増大（信頼性成長試験） 

b) 試験室で加速寿命試験をし，稼働中の信頼性を検証する。 

通常，加速係数（AF）といわれる加速の範囲は，加速試験状態における寿命に対する，使用条件での寿

命の比率と定義される。この加速係数は，加速試験環境から使用環境までの信頼性の尺度（例えば，故障

までの時間及び故障率）を，ある程度の合理的な確信の度合いをもって，定量的に外挿するために必要で

ある。加速係数は，UUT のハードウェアパラメータ（例えば，材料特性，アイテムアーキテクチャ），使

用ストレス条件，加速ストレス試験条件及び関連する故障メカニズムに依存している。したがって，UUT
の各関連故障モード（一つの故障メカニズムの結果であると仮定）は，独自の加速係数をもっており，試

験条件（例えば，デューティサイクル，ストレスレベル，ストレス履歴，試験期間）は，これらの加速係

数に基づいて調整しなければならない。 

故障物理的アプローチとは，各故障モードを別個に取り上げ，それぞれの寿命時間又は要求される信頼

性に対する設計の余裕を検証することを意味する。こうしたアプローチでは，各故障モードは，それぞれ

の故障モードの配分及び故障率をもつ。その他の場合，結果をアイテム全体の推定信頼性と組み合わせる。 

注記 JIS Z 8115:2019 の 192-09-08“加速試験”の注記 2 には，“試験では，基本的な故障モード，故障

メカニズム，又はこれらの相対的な関係を変更しないことが望ましい。”との記載がある。 

試験を計画するとき，アイテムの潜在的故障モードのリストを作成することが望ましい。次に，故障モ

ードがアイテム中に存在する場合，試験中に故障が観察されるように，複数のストレスレベル及び持続時

間で試験を計画する。この計画に際して，以前のアイテム，コンポーネント供給者又は文献からの経験的

要因を使用して，試験の加速係数が推定可能である。試験の実施後に実際の故障モードが分かり，また，

各試験モードに対して別個に試験を分析することが可能である。経験的ファクターが試験そのものから推

定できるような試験セットアップを使用することが望ましい。附属書 E 及び附属書 F を参照。 

タイプ B は，熱負荷（例えば，温度，温度サイクル及び温度変化率），化学的負荷（例えば，湿度，酸及

び塩のような腐食性薬品），電気的負荷（例えば，定常電圧又は過渡電圧，電流，電力），機械的負荷（例

えば，準静的な周期的機械変形，振動及び衝撃インパルス又は衝撃）など，様々な負荷を増大させて実施

可能である。加速試験環境は，これらの負荷を組み合わせたものを含んでもよい。複合負荷に対する結果

の解釈及び結果のライフサイクル条件への外挿には，様々な試験ストレスの相対的相互作用及び各種類の

ストレスの全体的損傷への関わりを定量的に把握する必要がある。 

5.2.2.2 タイプ B 試験の利点 

加速ストレス試験は，試験対象のアイテムの信頼性について定量的な情報を提供する。 

－ この種類の試験は，次のように設計が可能である。 

・ （例えば，FMEA から）選択された故障モードに対して，合理的な信頼水準をもって，信頼性全般

を評価する。 

・ 複合ストレスに対しても，これらのストレスが相互に及ぼす影響をシミュレートし，アイテムの信

頼性を現実的に評価する。 
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－ 加速試験は，使用中の累積損傷を再現するための試験が可能なように効果的に実施することが可

能である。5.2.2.3 タイプ B 試験の欠点 

－ ストレス加速がアイテムの物理的特性を超え，予見できない損傷を引き起こす可能性があるリスク 

－ 複合ストレスの加速が，実際の使用では起こらないと思われる予期せぬ付加的損傷をアイテムに引き

起こす可能性のあるリスク 

－ 加速試験のベースラインは，単一のストレスではなく，利用者及び場所によって変動する複合ストレ

スであるのが一般的である。この点は，結果の定量化において考慮しなければならない。 

5.2.3 タイプ C 試験，時間圧縮（C1）及びイベント圧縮（C2） 

5.2.3.1 タイプ C1 試験 

5.2.3.1.1 一般 

時間圧縮は，オン時間だけを対象とすることでデューティサイクルを圧縮し，オフ時間（例えば，非動

作時間又は低ストレスレベルの時間）を排除して行う。さらに，アイテムが広範囲のストレスに暴露され

ると，通常，最高ストレス（主ストレス）がほとんどの損傷を引き起こし，また，主ストレスと比較して

無視できるほどの損傷を生じさせる使用ストレスレベルが存在する。選択された損傷しきい値ストレスを

下回る暴露は，その損傷が無視できるほどのものと考えられ，試験プログラムから除外することが可能で

ある。このことは特に機械的疲労に当てはまるもので，加速された構造疲労試験で適用されることが多い

（IEC 60605-2 参照）。 

デューティサイクル圧縮（加速）の例は，試験時間が 1 日当たり 24 時間であるとき，アイテムが実際の

使用環境では 1 日当たり 8 時間しか動作しない場合である。この結果，時間圧縮係数 1) は 3 になる。試験

時の 1 日は，実際の使用時の 3 日になる。 

注 1) 我が国では，“時間加速係数”ともいう。 

5.2.3.1.2 時間圧縮試験の利点 

暦時間と比較して動作使用時間が最小限か又は短いアイテムは，その要求寿命に対して十分に合理的な

試験時間で試験が可能である（例えば，オフィス機器，自動車，収穫機）。例えば，除雪機は，年 1 回，一

つの季節だけに，また，使用を必要とするだけの積雪がある場合にだけ使用される。使用したとしても，

平均して 2 時間～3 時間程度と考えられる。振動，モータのストレス，ブレードの摩耗など，幾つか主要

な損傷ストレスがある。1 年の残りの期間は，これは倉庫に保存され，極端な気候条件から保護される。

したがって，要求寿命が 10 年で，（一年のうちの）3 か月間に月 4 回，2 時間使用される除雪機は，240 時

間の必要な使用時間で試験することが可能である。したがって，約 300 時間の試験で，除雪機の信頼性を

実証するだけの十分な設計の余裕が得られる。 

公称ストレスで比較的に短い試験期間とすると，ストレスを増大させる理由はなく，したがって，スト

レス加速係数を決定する必要はない。ストレスの増大は，UUT に過大なストレスを与えるリスクが生じる。 

5.2.3.1.3 時間圧縮試験の欠点 

運用時間だけに集中することは，運用環境に関連する故障モードだけを考慮し，“非運用”環境で発生す

る故障モードを無視する場合があることを意味する。このような故障モードは，アイテム使用時よりも大

幅に低いストレスの結果であるが，使用中のストレスと同等以上の累積損傷を引き起こすために，かなり

の長時間適用することで，アイテムに大きな損傷を与える可能性がある。 
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同じ除雪機の例で，10 年のライフスパン 87 600 時間において， 

－ 除雪機が極低温に約 20 000 時間暴露され，材料ぜい（脆）化を引き起こす。 

－ 非常に高い温度に約 6 000 時間暴露され，プラスチック部品，塗料，接着剤などの劣化を引き起こす。 

－ 約 7 200 サイクルの温度サイクルで，複合的構造損傷を引き起こす。 

－ 30 000 時間 1)以上，湿度に暴露されると腐食を引き起こす。 

除雪機の使用条件下だけでの試験では，非動作環境の影響を無視することになる。 

注 1) 対応国際規格では，“年 30 000 時間”としているが，誤りなので，“年”を削除した。 

実稼動期間が非稼動期間（オフ時間）より相当短いアイテムでは，運用期間に対する時間圧縮試験を，

非稼動期間を加速する試験，例えば，腐食試験，湿度試験などと組み合わせなければならない。場合によ

っては，例えば，非動作条件を再現する，湿気，低温保管，太陽照射又は振動及び衝撃のような機械的負

荷などの非稼動期間からの一部のストレスをかけて，時間圧縮試験前にアイテムを事前調整することが可

能である。こうした事前調整の目的は，保管中に予想される，それ自体が使用中の故障モードに大きな悪

影響を与える故障モードと実稼動使用での故障モードとの相互関係をシミュレートすることである。例え

ば，除雪機の腐食は，アイテム構造物に加えられる振動の影響と大きな関係がある。 

5.2.3.2 タイプ C2 試験 

5.2.3.2.1 一般 

イベント圧縮試験は，実際のアイテム使用時に行うものよりも大幅に高い率のイベント反復を行う。例

えば，上記装置（除雪機）のオンオフサイクルは，オンオフサイクルを繰り返し行うことで，数時間の試

験に圧縮可能である。したがって，信頼性を実証するため十分な設計の余裕を伴った 10 年で 120 回のオ

ンオフサイクルが要求されたとしても，非常に短い試験となる。 

タイプ C2 試験は，試験を更に加速するために，時間圧縮試験と組み合わせることが可能である。これに

よって，“高信頼性”の実証を行う非常に短い試験となる可能性があるが，この複合試験を実施する場合，

幾つか重要な注意事項を守らなければならない。例えば，反復ストレスを急速に適用すると，累積損傷を

変動させて試験結果に影響を与えることがある。 

イベント圧縮試験は，更に試験時間を短縮するために，ストレス加速試験と組み合わせることがある。

時間圧縮は，ストレス加速に影響することがあるので，上記試験の準備に当たり注意を払うことが望まし

い。例えば，高速オン／オフサイクルとするとオフ状態が非常に短時間になり，その場合，UUT は十分に

クールダウンすることが可能でなくなる。この場合，UUT の劣化の熱加速及び故障の促進が起こる。同様

に，この種類の加速は，材料劣化のような，使用しない場合の故障を無視することがある。 

5.2.3.2.2 タイプ C2 試験の利点 

タイプ C2 試験の利点は，ストレスの繰返しをスピードアップすることで短時間の試験であり，累積損傷

を通常使用時以上に短い時間で再現できるということである。 

5.2.3.2.3 タイプ C2 の欠点 

この種類の試験は，連続ストレスを適用し，通常は発生しないような故障を発生させるので，幾つか悪

影響を生じることもある。例えば，動作中の摩擦による摩耗メカニズムをもつ機械部品では，連続摩擦は

熱を発生させ，通常は冷却期間をとることで，遅延できる故障を促進させることがある。別の例として，

材料緩和の時間なしにストレス反復をかけたときに金属疲労が発生することがある。 
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5.3 故障メカニズム及び試験設計 

適切な故障解析の重要性は，特に強調しなければならない。故障メカニズムの理解は，加速寿命試験，

又は故障物理に基づく信頼性設計及び予測方法論（予測を故障の物理的アプローチによって行う。）で主張

するその他の試験を設計及び実行するために必要不可欠である。これを達成するためには，科学的な加速

変換を用いて，加速試験の結果を使用条件での信頼性又は故障率に定量的に関連付ける妥当な方法を特定

しなければならない。加速試験で実現した試験時間圧縮量は，関連する故障モードの物理的過程に基づい

て定量的に決定する必要がある。加速寿命試験は，故障観察に要する時間を短縮することを企図している。

場合によっては，瞬間故障率に対する等式を実際に変更せずに時間短縮が可能である。ただし，ハザード

関数が変わるのであれば，いわゆる“比例ハザードモデル”と呼ばれる。数学的には，これら二つの違い

は，ワイブル分布に対する次の二つの等式に見ることが可能である。HAL(t)は，加速寿命に対する累積ハザ

ード関数であり，HPH(t)は，比例ハザードモデルに対する累積ハザード関数である。ここで，AF は，何ら

かの刺激による加速係数であり，(t/η)βは，ワイブル分布に対する未修正の累積ハザード（t = 時間，η = 
特性寿命，β = 形状パラメータ）である。 

注記 我が国では，ワイブル分布の形状パラメータの記号として m を用いる場合が多い。 
 

 

HAL(t)では，時間と加速係数との間に線形関係がある。HPH(t)では，ハザード関数自体が修正されている。

HPH(t)の式を再整理すると，時間と加速係数との間に非線形的関係があると見ることが可能である。これら

二つの種類の加速試験の違いは，HAL(t)が，実試験時間と適用する環境刺激による暦時間（非加速時間）と

の比の知識だけを必要とするものであり，これに対して，HPH(t)は，パラメータ β の関数として AF がどの

ように変化するかについて知る必要があるという点である。指数分布が特殊な場合であるワイブル分布に

おいて，これら二つの条件のいずれの場合も，結果の分布は，依然としてワイブル分布になっている。 

通常，式(1)は，サイクル動作など，適用する反復ストレスの反復率を増大させて加速する場合に適用す

る。加速係数自体が分布に依存している熱加速のような加速を供試験体（UUT）の物理的状態に適用する

ときは，式(2)を優先する。 

上記の根拠をまとめると，ストレス加速は，ストレスレベルをアイテムの通常使用時に予想されるもの

を超えて増大させることで，故障までの時間を短縮するということが可能である。 

5.4 使用及び試験時のストレスレベル，プロファィル及び組合せの決定－ストレスモデリング 

5.4.1 一般 

故障物理に基づき，故障モードを生じさせる運用上及び環境上のストレスを理解することが重要である。

このストレスのモデリングは，加速を起こす基点の役割を果たす。ストレスがアイテムの使用状況に応じ

て変動する場合，この基点の扱い方は非常に重要である。 
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5.4.2 段階的手順 

次の手順が適用し得る。 

a) 保管及び輸送を含めて，フィールドからの関連ストレス要因を明らかにする（IEC 60721 シリーズ参

照） 

b) どのストレスを加速するか，どのストレスを公称とし，どのストレスが他の試験でカバーされている

などの理由で省略できるか，を決定する。 

c) ストレスの相互作用を含めるためにストレスを同時に適用することが可能か，又は例えば，試験サイ

クル（IEC 60605-2 参照）の場合のように，ストレスを順次適用する必要があるかを決定する。 

d) 加速係数（AF）が試験から推定可能かどうかを判定する，又は関連する加速の式及び関連する経験的

因子に基づいて加速係数を推定する。 

e) サンプルサイズの決定（IEC 61649，IEC 61123 及び IEC 61124 参照） 

f) 試験の実施（JIS C 5750-3-5 参照） 

g) 故障解析の実施 

h) 試験の分析：各故障モードを個別に分析する（IEC 61649，IEC 61710 及び IEC 61124 参照）。 

i) 試験結果の報告（JIS C 5750-3-5 参照） 

5.5 複合ストレス加速法：タイプ B 試験 

二つ以上のストレスがコンポーネント又はアイテムの寿命（信頼性）に影響を与える原因となっている

場合，これらに対応したモデルを用いて，各個別のストレスを増大させることによって試験を加速する。

この場合，各故障メカニズムを表す故障率を個別に加速し，全体的な信頼度（R）又は不信頼度（F）を別々

に推定することが望ましい。一般に，これを次のように表現することが可能である。 

 

ここで， 

Ri ストレスが独立している場合，UUT の信頼性に対するストレス i の影響 

R UUT の信頼度 

NS 独立したストレスの合計数 
 

リスクの競合という特定の事例は，IEC 61649:2008 の附属書 G に記載してある。 

全てのコンポーネント又はアイテムの故障までの時間を指数分布によってモデル化可能な場合，これは

次のように簡易化が可能である。 

 

全ての故障モードの分布が同一の形状パラメータをもつワイブル分布の場合，複合ストレス下にあるア

イテムの尺度パラメータは，次のようになる。 
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ここで， 

β  ワイブル分布の形状パラメータ 

ηItem  複合の個別ストレスに対するアイテム尺度パラメータ 

ηU  基本尺度パラメータ 

ηi  個別ストレスの尺度パラメータ 

異なる形状パラメータの場合，結果の分布はワイブルと異なり，関係の複雑さは，この規格の適用範囲

外である。 

ワイブルの論拠は，単一の故障モードを加速するときにだけ使用できることに注意しなければならない。

ワイブルモデルは，故障に対する時間の依存を表現できるが，異なる故障モードが混合したものには適用

できないからである。故障までの時間は，異なる故障モードの場合，たとえ，単一コンポーネントに適用

した場合であっても関連付けられない。 

式(4)は，適用するストレスによる全体的なアイテムの故障率をかなり正確に表現している。部品又はコ

ンポーネントの故障率は，部品に内在するディフェクトに関連する未確定の故障モードから得られる基本

的な故障率と，特定のストレスに影響を受けやすく，かつ，これらのストレスで加速される故障モードに

起因する故障率との和であると仮定している。この場合，個々のストレスを表す故障率は，別個のストレ

ス試験で決定することが可能である。その後，個々のストレス加速は，これらのストレス関連の各故障モ

ードに適用される。 

各種類のストレスが，唯一の故障モードを加速する場合，加速係数は，各故障モードに個別に影響する。

指数分布が該当すると仮定すると，アセンブリ及びシステムが複数の異なる故障モードについて試験され

る場合によく当てはまり，加速されたアイテム故障率は，次のとおりである。 

 

複数のストレスが同一故障モードを加速できることを考慮に入れると，式(6)の試験の加速は，式(7)とな

る。 

 

ここで， 

λ0  アイテムの使用状態での故障率 

λA  加速試験での故障率 
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 kk i
AF   故障モード k に影響するストレスの加速係数の積 

λi     特定のストレスに対応するアイテム故障率 

NS       ストレスの数 

AFTest  全体的な加速試験故障率を導く，アイテムの使用状態での故障率の加速係数 

 

故障率 λi を既定の時間 t1 における信頼度 Ri(t1)で定義すると，試験加速は，次のようになる。 

 

全てのストレスが全ての故障モードに影響すると仮定すると，結果として得られる加速係数（AF i)を乗

じることが可能である。この場合，全部品故障率のより簡単な又はより簡易な計算方法は，複数の複合環

境上のストレスで修正した基礎故障率の形式にすることが可能である。 

 

式(10)は，産業界で広く使用されているが，適用する各ストレスが基礎故障率を加速し，次に適用するス

トレスが前のストレスで加速された全故障率を加速するなどと仮定している。この簡易化されたアプロー

チは，複数のストレスの影響の過大評価を導く可能性がある。これは，故障メカニズムが異なり，あるも

のは，全てのストレスによっても加速されないからである。 

加速の過大評価の結果は，不信頼度の過大評価又は不当に短く，かつ，不適切な試験につながる。 

現実的な試験加速を計算する最適な方法は，どのストレスが同じ故障モードに影響し，その場合，それ

らを乗じることが可能かを調査することである。 

5.6 タイプ B 試験に対する単一及び複合ストレス加速 

5.6.1 単一ストレス加速法 

5.6.1.1 一般 

この方法では，試験加速を単一のストレスだけで達成する。これらのモデルは，寿命ストレスモデルで

あり，試験の単位時間当たりの損傷は，ストレスレベルを上昇させることで適切に加速される。 

最も頻繁に使用される三つの関係は，次のとおりである。 

－ 逆べき乗法モデル。電気的，機械的，化学的（腐食）などの一定温度以外のストレスを考慮する場合
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の試験加速に使用する。 

－ アレニウス反応速度モデル。絶対温度が故障メカニズムに与える影響に基づき，一定温度ストレスに

対して使用する。 

－ アイリングモデル。加速が温度と湿度とのストレスレベルで達成できる場合に使用する。 

全ての加速モデルで，試験データは，特性的な加速寿命パラメータを決定するために確定された分析モ

デルを用いて分析することが可能である。加速係数を使用して，使用環境に対応するパラメータを決定し，

必要に応じて，信頼性予測のため使用する。加速モデルは，可能であれば，試験データをプロットして検

証することが望ましい。 

5.6.1.2 逆べき乗法 

5.6.1.2.1 一般 

逆べき乗法は，次のものに適用し得る。 

－ 衝撃（全ての種類のパルス）及び振動（正弦及びランダム）のような動的ストレス 

－ 温度サイクル，温度変化（衝撃及び熱サイクル），湿度，太陽放射又はその他の累積損傷をもつ気候ス

トレスなどの，気候ストレス 

逆べき乗法モデル[7]は，非常に分かりやすくて使いやすく，かつ，どんな故障分布にも容易に適応し得

る。図解法（目視による最適な適合）が可能で，最ゆう（尤）法を用いてもパラメータが決定可能である。 

逆べき乗法では，特性寿命，平均寿命，故障までの平均時間など，時間に関するアイテム信頼性を表す

特性を，次のように表現する。 

 
ここで， 
S ストレス 
C 決定する定数（> 0） 
m ストレス挙動に依存するパラメータで，これも決定する。 
L(S) ストレスの関数としての寿命，又は他の所定の期間 

逆べき乗法モデルは，対数表で表現又はプロットすると簡単になり，パラメータ m の値を表す傾斜をも

つ直線になり，y 軸との切片が定数 C の関数となる。 

 

逆べき乗法は，信頼性の分野で通常使用される全ての分布に適用し得る。 

この場合，試験加速係数は，次のとおりである。 

 
ここで， 
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ALS_IPL 逆べき乗法によるストレスの加速 

L(SUse) 実際の使用におけるストレスの関数としての寿命 

L(STest) 試験で適用するストレスの関数としての寿命 

式(13)において，下付文字の“Test”及び“Use”は，それぞれ，加速試験条件及び非加速使用条件を示

している。 

試験加速におけるパラメータ C は消去されるが，パラメータ m は，アイテム及びストレスの種類に対し

て決定しなければならない。 

パラメータ m は，簡単に分からない場合，同一コンポーネント又はアイテムで，様々なストレスレベル

において，故障するまで試験を実施して決定することが可能である（附属書 E 及び附属書 F）。次に，試験

データを分析して，分布及び分布パラメータを決定する。寿命に対応する分布のパラメータをストレスの

関数として両対数グラフ上にプロットすると，直線の傾きによってパラメータ m が決まり，負の切片が定

数 C の値を導く。 

このプロセスは記述すれば簡単に見えるが，単一のコンポーネントよりずっと複雑なアイテムの場合，

試験が長い時間及び多数のサンプルを必要とすることがあるので，非常に複雑なものとなることがある。

しかし，大まかに推定した加速係数を使用すると，加速試験の設計に大きな誤差をもたらすことがある。 

ストレス－寿命曲線を試験点を大幅に超えて外挿すると，予測ストレス寿命曲線は，寿命についてもっ

と控えめな推定を表すことがある。これは，特定の故障モードに対する実際のストレス－寿命曲線が，よ

り小さな傾きを示すことがあるからである。 

逆べき乗法は，通常，熱衝撃，電気及び機械的ストレス（静的及び動的），さらに湿度に適用し得る。 

コンポーネントの寿命試験で特定のストレスによる加速をする場合，適用したストレスが同じ故障メカ

ニズムを生み出すことを確認するため，故障は，同じ故障モードとして理解し同一グループに分類するの

がよい。例えば，ニッケル電極をもつチップセラミックコンデンサを電圧上昇によって加速試験すると，

2 種類の異なる故障メカニズムである絶縁破壊及び酸素空孔の移動によって，両方共にコンデンサの短絡

を引き起こす可能性がある。二つの故障メカニズムは故障を分析しなければ区別できないので，同一の故

障モードとしてみなすことがある。二つの異なる故障メカニズムの有無を示す指標の一つが，結果として

生じ得る二峰性のワイブル分布である（IEC 61649 参照）。 

それぞれの分布に対するパラメータ，寿命関数及び信頼度についての信頼限界は，IEC 61649 の例に記

載されているように，適切な統計によって決定することが可能である。サンプルサイズが小さいことから，

結果として得られる外挿されたストレス-寿命曲線が不正確なことがあるので，統計学上の限界の適用に際

しては注意することが望ましい。 

5.6.1.2.2 逆べき乗法モデルの利点 

このモデルの主な利点としては，故障モード間を容易に分離できる場合，単純さ及び試験からのパラメ

ータの決定が容易であることが挙げられる。もう一つ利点としては，広範囲に使用されているので，特定

のパラメータの値を関連文献の中から見つけられるという点がある。 

5.6.1.2.3 逆べき乗法モデルの欠点 
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このモデルの欠点は，次のとおりである。 

－ モデルの単純さは，異なる分布の寿命関連パラメータを当てはめる際に誤差を生じさせることがある。 

－ 多くの場合，時間及びコストの制約上から，逆べき乗法パラメータの決定が不可能なため，誤った結

果に導く可能性のある一般的な平均値が使用されることがある。 

－ 統計的に正当性のある故障までの試験は，多数のサンプルをそれぞれの選択されたストレスにおいて

故障するまで試験する必要がある。低いストレスでは，コンポーネントが長い試験時間を必要とする

ことがあり，また同時に，これらが高いレベルの信頼性をもつことが望ましい場合，サンプルサイズ

を大きくする必要があり，したがって，試験は，長くなってしまうことがある。 

－ 外見上類似したアイテムのパラメータ m を仮定する場合は，注意することが望ましい。 

5.6.1.3 アレニウスモデル 

5.6.1.3.1 一般 

アレニウスモデル[7]は，コンポーネントの種類及びその故障モード並びに絶対温度 T の関数として，反

応速度を表現することに基づいている。このモデルは，反応速度が絶対温度に指数的に依存していると想

定している。 

反応速度は次のように表される。 

  
a

B
 

  e
E

k Tρ T K


   
(14) 

 

ここで， 

K 定数（温度の関数ではない。） 
Ea 活性化エネルギー（eV） 

kB ボルツマン定数 = 8.617 385 × 10-5 eV/K 

T 絶対温度（K） 

(T) 絶対温度の関数としての反応速度 

信頼できる寿命を表す関数は，温度の関数として表される。 

 ( ) e
D
TL T C   

(15) 

 

上の方程式を直線で表すため，次のように変形する。 

  In ( ) In( )DL T C
T

   (16) 

ここで， 

T K（ケルビン）で測定した絶対温度 

D 直線の傾き（=Ea/kB） 
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ln(C) 直線とY軸との切片 

加速係数は，試験環境に関して二つの反応速度の比として用いられる。 

 
 
 

a
a

B
B 0

a
B 0

1 1

0

e   e

e T

E E
k T k T T

E
k

ρ T KAF
ρ T

K 

  
   

   




  



 (17) 

絶対温度 T の関数としての故障率は，指定の絶対温度 T0 での故障率と，次のように関連付けることが可

能である。 

  
a

B
 

e
E

k Tλ T C


   
(18) 

指定の温度 T0 における故障率 λ0 は，次のとおりである。  

 𝜆(𝑇଴) = 𝐶 × 𝑒ି 
ாೌ௞ಳ× బ் (19) 

※  ＜メモ＞ (19)の左辺の λ は、校正段階で λ0 に修正する。  

注記 左辺のλ(T0)は，λ0(T0)が正しいので修正した。 

式(18)及び式(19)を除算すると，次の関係式が得られる。  

 
   

a
B 0

1 1

0 0   e

E
k T Tλ T λ T

  
  

      
(20) 

ここで，T0 及び T は，それぞれ使用環境及び試験環境における絶対温度である。 

アレニウスモデルを用い，25 ℃（298 K）における故障率を 1 × 10-8 故障回数／h とし，絶対温度 T の関

数として故障率 λ0 の値を決定するためにアレニウスモデルを使用した例を図 5 に示す。 



30 
C 62506：0000 (IEC 62506：2023) 

著作権法により無断での複製、転載等は禁止されております。 

 

図 5－アレニウス反応モデルの折れ線グラフ 

アレニウスモデルを適用するためには，パラメータ Ea（活性化エネルギー）を知ることが望ましい。活

性化エネルギーは，附属書 C に記載するように推定できるが，これには非常に時間がかかる。部品製造業

者は，新しいコンポーネント技術を認定するときは，いつも，関連する故障モードに対する活性化エネル

ギーを推定している。推定は，機能しているコンポーネントではなく，試験用構成品（TEG：test equipment 
group など）について行うことが多い。さらに，推定された活性化エネルギーは，認定された技術によっ

て，全てのコンポーネントに適用される。したがって，コンポーネント供給者は，通常，主要なコンポー

ネントの活性化エネルギーを示すことが可能である。 

活性化エネルギーは，次のように，Ea に対する故障率プロットのために使用されている方程式

を解くことによって，図 5 のプロットから求めることが可能である。  

 

    F 0
a B

0 F

ln ln
  

1 1
λ T λ

E k

T T

    


 (21) 

 

 a B  SLOPEE k   (22) 
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    F 0

0 F

ln ln
SLOPE   

1 1
λ T λ

T T

   


 (23) 

ここで， 

0   = 1 × 10−8 故障回数／h 
ln(0) =－18.421 

T0  = 25 °C = (25 + 273) K = 298 K 

ln(F)  =－7.764 5 

TF   = 180 °C = (180 + 273) K = 453 K 

Ea  = 0.8 eV 

図 6 に，活性化エネルギーを示す。 

 

図 6－活性化エネルギーの決定のためのプロット 

アレニウス法は，信頼性分析で使用される多くの統計分布に適用し得る。 

それぞれの分布に対するパラメータ，寿命関数及び信頼性の信頼限界は，適切な統計を使用して決定可

能である。 

5.6.1.3.2 モデルの適用性 

このモデルは，定常的に高温に熱暴露することが材料の累積損傷を引き起こし，その物理的特性を変化

させると考えられる状況に適用し得る。物理的特性の変化は，電気及びその他の特定の特性の変化として

現れることがある。 
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このモデルは，低温で発生した損傷には適用し得ない。この場合，故障までの試験を使用して特定モデ

ルを確定することを勧める。 

5.6.1.3.3 アレニウスモデルの利点 

アレニウスモデルは，使い方が簡単で，かつ，故障モードが忠実に絶対温度だけに依存している場合に

は，現実的な試験加速を行うことが可能である。 

5.6.1.3.4 アレニウスモデルの欠点 

このモデルは，その故障率が実際に温度に依存し，かつ，温度によって活性化される場合，単一コンポ

ーネントへの適用は容易である。様々な電子部品及び機械部品から成るアセンブリの場合，コンポーネン

トが異なる故障モードに対して異なる熱活性化エネルギーをもつことが多いので，このモデルが適用困難

な場合がある（JESD85[8]及び IEC 61649:2008 の附属書 G 参照）。活性化エネルギーに関連する値の取得

は，様々な試験アイテムに対して単純ではない。それを得るために特別な実験が必要になることもある。

詳細は，附属書 C を参照。 

5.6.1.4 アイリングモデル 

5.6.1.4.1 一般 

アレニウスモデルと同様，アイリングモデルは，熱ストレスが加速プロセスの一つの要因である場合に

主として採用される。アレニウスモデルとは異なり，アイリングモデルは，温度以外のストレス，例えば，

湿度又は一部の化学反応[7]にも使用される。 

期待寿命に関する関数を，次に示す。 

   E
E

E

1 e
BA

SL S
S

 
  
    (24) 

ここで， 
A及びB 試験によって決定するか又は文献からの値によって近似する必要がある。パラメータBは，定

数であってもよいが，何らかのストレス，通常，温度の関数であることが多い。 

SE このモデルで使用するストレス（通常，ケルビン温度で測定した絶対温度） 

L(SE) MTTF，特性寿命，半減期などの寿命の尺度 

このモデルでの加速係数 AF は，次のとおりである。 

 
 
 

EUse

E EUse Use Test Use Test
E

UseTest
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1 1
E E E

S
EE
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   e
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L S S S
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SL S

S

 
  
    

 
 
 

 
  
 
 



   



 (25) 

ここで，  

U s eES 及び
T e s tES  使用時及び試験時それぞれのストレス 
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B   試験によって決定するか，又は文献から得られた値によって近似する定数 

アイリングモデルは，信頼性分析に使用される全ての分布に適用可能である。 

それぞれの分布に対するパラメータ，寿命関数及び信頼度の信頼限界は，適切な統計によって決定する

ことが可能である。 

5.6.1.4.2 アイリングモデルの利点 

このモデルは，比較的単純であるが，熱以外のストレスにも適用し得る。既知のパラメータ B の場合，

かなり正確な試験加速を達成可能である。 

5.6.1.4.3 アイリングモデルの欠点 

アレニウスモデルと同様に，正確な試験加速にはパラメータ B の知識が重要である。中程度の複雑さを

もつアイテムの場合，様々なコンポーネント及び材料が異なる定数 B の値をもつので，正確な試験加速が

できるかは疑わしいことがある。 

5.6.2 時間の関数として変動するストレスをもつストレスモデル：タイプ B 試験 

5.6.2.1 一般 

時間変動ストレスモデルは，試験時間短縮のため故障モード析出を考慮するのに使用される。これらの

モデルは，アイテムの使用プロファイルを示すために使用可能で，また，これらは，累積損傷又は累積暴

露モデルである。 

5.6.2.2 ステップストレスモデル 

5.6.2.2.1 一般 

最も頻繁に使用されるモデルは，ステップストレスモデルである。このモデルでは，供試験体は，所定

の時間及び所定のストレスレベルで，一連の増加するストレスレベルにさらされる[9]。 

ストレスレベルは，それぞれの間隔で一定である。 

モデルは，仮定した分布に対して，寿命特性を用いて数学的に表現可能である。一例として，ステップ

ストレスの数学的表現を，次に示す。 

ワイブル分布で表現される試験期間 t 及びストレス S に対する供試験体の信頼度が次の式の場合， 

 ( )( , ) e

β
t

η SR t S

 
 
   

(26) 

ここで， 
R(t,S) 時間t及びストレスSの関数としての信頼度 

β ワイブル分布の形状パラメータ 

η (S) 尺度パラメータであり，ストレスSの関数 

この場合，不信頼度は，次のとおりである。 
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 ( , ) 1 ( , )F t S R t S   (27) 

 

式(26)及び式(27)で，逆べき乗法モデルの例を用いると，特性寿命は，次の手順で求まる。 

 1( ) mη S C S    (28) 

連続ストレス（ストレスレベル）Si の場合で，i = 1，2，3…とすると，信頼度は，次のようになる。 

    , 1  e
βm

iC S t
i iF t S

  
   

(29) 

適切な分布（上記の例の場合，ワイブル分布）を用いて，連続する二つのレベルにおける故障分布を関

連させるように，累積暴露モデルを使用し，データを分析することが望ましい。各ステップにおける供試

験体の故障分布は，そのステップに固有である。ただし，特定のステップにおける試験開始時間は，いず

れもそのステップ以前までの総累積試験時間に一致する。 

前のストレスレベル i での経時劣化を考慮して，等価となる経時劣化時間をi とすると，次のようにな

る。 

 1 1
1

( )
m

i
i i i i

i

S
τ t t τ

S 


 
    

 
 (30) 

このとき，セグメント i での不信頼度は，次のようになる。 

 ( ( ) )1 1( , ) 1 e

β

i i

mC S t t τi i iF t S
        

(31) 

ここで，分布パラメータは最ゆう（尤）法又は他の方法で決定してもよい。 

信頼限界は，確立された分布に応じて，信頼限界に関する関連規格に説明されているように，不信頼度，

信頼度又はその他のアイテム寿命尺度に対して設定が可能である。 

5.6.2.2.2 ステップストレスモデルの利点 

この方法は，短期間でアイテムの潜在的弱点を検出するのに効果的である。関連する数学はそれほど複

雑ではないので，アイテムの個別のストレスに関する寿命特性が計算可能である。 

5.6.2.2.3 ステップストレスモデルの欠点 

この方法は，前のストレスステップが適用されている間の供試験体の経時劣化を考慮していない。また，

摩耗又はクリープ若しくは高サイクル疲労のような時間に依存した故障モードを生成するだけの十分な時

間も関わっていない。主要な要因は，ストレスの強度である。さらに，これは，反復ストレスから生じる

潜在的疲労又は材料変化も考慮していない。この潜在的疲労は，疲労要因がない場合に通常現れるよりも

早期に故障モードが出現させる可能性があり，その結果，故障までの時間が早くなるという誤った予測を

することがある。ストレスの影響は，通常，対数であり，UUT の即時故障を引き起こすようなストレスレ
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ベルを使用しないように注意することが望ましい。 

この方法は，適用するストレスと無関係な故障モードの発現の処理方法，及びこれらを考慮する方法に

ついては何も説明していない。 

UUT の短期破壊限界を超えないように注意することが望ましい。 

5.6.3 繰返しストレスに依存するストレスモデル：疲労モデル 

5.6.3.1 一般 

疲労は，アイテムが反復負荷を受けたときのアイテム材料又はアイテム構造の漸進的劣化（徐々に劣化

していくこと）と定義することが可能である。それらの負荷は，機械的サイクル，動的サイクル，熱サイ

クル，電圧サイクルなどの場合がある。周期的負荷（熱サイクル，曲げなど）の場合，疲労は，二つ以上

のパラメータ，通常は，負荷極値（極値間の差），反復回数及び変化率に比例する。 

負荷の反復数と負荷レベルとの間の関係を表すために，一連の試験において異なるストレスレベルで，

多数のアイテムについて試験が行われる。耐久ストレスは，適用したストレスサイクル数又は故障が発生

しなかったストレスの適用回数に対してプロットされる。ストレスレベルが低下し，ストレスの適用回数

が増加する。これは，ストレスが十分低くなり，一見すると，アイテムが“無限”の回数の適用ストレス

に耐えられると思われるまで続く。この時点でのストレス値は，疲労限界としてよく知られている。全て

の材料に疲労限界があるわけではなく，例外として，例えば，一部の種類のアルミ合金及びプラスチック

がある。 

5.6.3.2 マイナー則による寿命時間の計算 

パルムグレン－マイナー（Palmgren-Miner）の線形累積疲労損傷則（マイナー則）は，その度合いが安定

しておらず，なおかつ，広範囲に変動する負荷を受ける歯車に対して，残留ピッチング又は曲げ疲労寿命

を計算するために使用する。マイナー則によると，故障は，次の場合に生じる。 

 
1 2

1 2
.... .... 1i m

i m

n nn n
N N N N

       (32) 

ここで， 
ni i 番目のストレスレベルにおけるサイクル数 

Ni i 番目のストレスレベルに対応する故障までのサイクル数 

ni / Ni i 番目のストレスレベルにおける損傷比（寿命の割合） 

注記 対応国際規格では“Ni/Ni”としていたが，分子は，“ni”の誤記なので修正して記載した。 

サイクル数を寿命時間に置き換えると，次の式になる。 

 
1 2

1 2
.... .... 1i m

i m

l ll l
L L L L

       (33) 

ここで， 
li  i 番目のストレスレベルにおける時間 

Li  i 番目のストレスレベルにおける寿命 
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i

i

l
L   i 番目のストレスレベルでの損傷比 

各ストレスレベルにおける時間を，全寿命 L の時間比として表すと，次の式になる。 

 
1 1

2 2

i i

l α L
l α L
l α L

 

 

 
 （34）  

ここで， 
αi i番目のストレスレベルにおける時間liと全寿命Lとの比 

L 負荷セットの下での故障までの寿命 

注記 対応国際規格では，αi を“i 番目のストレスレベルにおける時間”と定義しているが，これは li の
定義であり誤記なので，“i 番目のストレスレベルにおける時間 liと全寿命 L との比”に修正した。 

寿命に対する同じ比率がサイクル数にも適用されると，次の式になる。 

 
1 2

1 2
.... .... 1i m

i m

α L α Lα L α L
L L L L

  
       (35) 

 

 1 2

1 2

1

.... ...i m

i m

L
α αα α

L L L L


   

 
(36) 

ストレス対サイクル数の図は，疲労試験から作成したもので，S-N 曲線として知られている。一連の S-
N 曲線から，及びストレスレベルの逆べき乗法を想定することで，5.6.1.2 に記載するパラメータ m を求め

ることが可能である。 

5.6.4 その他の加速モデル 

5.6.4.1 一般 

その他の加速モードは，IEC 61163-2[10]及び参考文献[7]に記載されている。 

5.6.4.2 時間圧縮試験及びイベント圧縮試験 

イベント圧縮試験では，そのアイテムの寿命の信頼性を決定するイベントが，フィールド（使用中）よ

りも頻繁に繰り返される。例としては，複写機のコピー数，又はサーキットブレーカーの開閉回数を挙げ

ることが可能である。繰返しの頻度は，動作条件を変更するほど大きくしない方がよい。例えば，試験ア

イテムは，次のイベントの前に冷却し，通常の“アイドリング”状態で安定させる。イベント数によって

決まらない要因については，次を参照。 

時間圧縮試験では，使用及び環境からの負荷が小さい期間は試験から除外し，アイテムの信頼性又は寿

命を最も大きく左右する期間だけを残す。しかし，除外された負荷及び環境条件がアイテムの劣化に大き

く寄与しないかどうかをチェックしなければならない。このような環境条件は，通常，湿気及び腐食が支

配的である“オフ”期間である可能性がある（使用中の熱によってアイテム内の相対湿度が低下するため，
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腐食が減少することがよくある。）。このような“オフ”期間は，通常，動作時間ではなく暦時間によって

決定される。これらの負荷を考慮するためには，例えば，湿気試験又は腐食試験といった別途試験が必要

な場合がある。これらの考慮事項は，イベント圧縮試験にも適用する。 

5.6.4.3 イベント圧縮試験及び時間圧縮試験のための段階的手順 （タイプ C 試験） 

ステップ 1：故障モードを変更することなく，どの要因をどの程度イベント圧縮可能かを決定する。 

ステップ 2：イベントの数によって決定されない，又は時間圧縮のために除外される故障メカニズムをカ

バーするために，試験を追加する必要があるかどうかを判断する。 

ステップ 3：ミッションプロファイルのどの期間を時間圧縮又はイベント圧縮することが可能か，及びど

の程度の圧縮が可能かを決定する（IEC 60605-2）。 

ステップ 4：潜在的故障モードに対する加速係数を推定する（5.6 参照）。 

ステップ 5：サンプルサイズを決定する（IEC 61649 参照）。 

ステップ 6：試験を実施する（JIS C 5750-3-5 参照）。 

ステップ 7：故障解析を実施する。 

ステップ 8：各故障モードに対する試験結果を個別に分析する（IEC 61649 参照）。 

ステップ 9：結果を報告する（JIS C 5750-3-5 参照）。 

5.7 定量的信頼性試験の加速 

5.7.1 信頼性要求事項，目標及び使用プロファイル 

5.7.1.1 一般 

この内容は，他の総合信頼性規格及び文献で詳細に細かく検討されているが，完全を期して，この規格

では幾つかの簡単な説明を加えている。 

5.7.1.2 アイテム及びコンポーネントの使用プロファイル 

製造業者は，フィールドで経験する環境上のストレスをシミュレートする加速試験でアイテムを試験す

ることを選択することが多い。こうした試験を選ぶ理由は，それまでの試験（例えば，HALT）が寿命中に

発現する可能性のある故障モードを見逃していないことを検証するか，又はそのアイテムのフィールド信

頼性を推定することにある場合がある。スペース又はパフォーマンスに制約があるために，このアイテム

の一つ以上のコンポーネントのディレーティングが不十分で，適切なストレス対強度余裕が得られないこ

とがある。こうした場合，アイテムの信頼性は，その使用方法，運用上及び環境上のストレス，それらの

組合せ並びに順序に大きく依存することがある。 

アイテムの使用プロファイルは，次のものから構成される。 

－ 運用上及び環境上のストレス，その大きさ並びに順序 

－ シーケンスセグメントの持続時間及び数 

これらの使用プロファイルは，次の評価条件から一つを選択することが可能である。それらは，平均使

用プロファイル，激しい使用プロファイル及び使用プロファイル条件の範囲である。 

これらの運用上のストレス及び順序は，アセンブリ，重要コンポーネント及び加速信頼性試験を受けな

ければならない可能性のあるコンポーネントに至るまで知ることが望ましい。 
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5.7.1.3 信頼性目標又は要求事項 

全体としての信頼性目標は，組織又は顧客に受け入れられる，理解可能な用語で表現することが望まし

い（JIS C 5750-3-4 [11]参照）。この目標は，特定の期間（すなわち，保証期間）又は複数の時期の終了時に

おける故障アイテム比率として表すことが可能である。目標は，保証又は保守コストとして表すことも可

能である。ときには，目標とする信頼性を故障までの平均動作時間（MTTF），又は平均故障間動作時間

（MTBF）で表すことが適切とされる。 

目標がどのように指定されるかにかかわらず，目標とする信頼性がアイテムの使用方法と関連しており，

同じ“数”又は“信頼性の尺度”が，使用プロファイル（使用場所での運用上のストレス）によって異な

ることを理解しなければならない。逆にいうと，このアイテムの MTTF 又は MTBF は，特定のストレスの

組合せを表す平均値に過ぎない。この理由から，あるアイテムの信頼性値を主張する場合は，予想される

使用及び相対的な重大度についての説明を添えることが望ましい。 

複数のコンポーネントから構成されるアイテムに二つ以上のストレスをかける場合，試験加速は，これ

らのストレスに適したモデルを使用し，各ストレスを増大させて行う。これらの場合，それぞれの故障メ

カニズムを表す故障率は，個別に加速され，また，全体的なコンポーネントの信頼度（R）又は不信頼度

（F）は，別個に推定しなければならない。このことは，n 個の独立したストレスを組み合わせたものに対

して，次のように，一般的形式で表すことが可能である。 

 equipment
1

n

i
i

R R


  (37) 

 

不信頼度については，次のようになる。  

 equipment
1

1 (1 )
n

i
i

R F


    (38) 

競合リスクの問題については，IEC 61649:2008 の附属書 G に記載されている。 

アイテムが，全ての故障モードに同時に影響する n 個のストレスにさらされる m 個のコンポーネント又

は部品でアイテムが構成される場合，時間セグメント（特定のストレス組合せが存在する使用プロファイ

ルの一部）tk での信頼性 Rp は，次のようになる。 

    Item p
1 1

Stress  Stress
m n

k i k
j i j

R t R t
 

 
  

  
   (39) 

異なるストレスの組合せをもつ全使用プロファイルに w 個のセグメントがある場合，寿命又はその他の

既定の時間 t0 に対するこのアイテムの全信頼性は，次のようになる。 

    Item 0 p
1 1 1

Stress  Stress
w m n

i k
k j i j

R t R t
  

      
    

    (40) 

ここで，  
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 0
1

 
w

k
k

t t


  (41) 

これらの等式は，控えめな式であるため，言い換えれば，機器の信頼性を大幅に過小評価することがあ

る。 

こうしたアイテムの平均故障率の合計は，適用するストレス及び使用プロファイルの関数であり，次の

ように書き表すことが可能である。 

  
 

Item
Item 0

a 0
0

ln Stress,  
Stress,   

R t
λ t

t
    (42) 

 

その他のストレス条件又は仕様プロファイルの場合，アイテムの平均故障率は異なる。 

修理可能なアイテムに対する信頼性要求事項は，期待される予防保全という観点から評価しなければな

らない。すなわち，アイテムの部品は，信頼性について個別に評価することが望ましく，また，要求事項

を準備する時間は，期待される保全時間に対応することが望ましい。 

5.7.2 信頼性の実証又は寿命試験のための加速試験 

5.7.2.1 適用可能な試験の種類 

多くの試験は，暦時間がかかるため，多くの試験を加速する必要がある。ほとんどの試験は，加速して

試験時間を短縮することが可能である。加速できる一部の信頼性試験は，信頼性実証試験，信頼性改善試

験又は信頼性を保証するための試験であり，次の可能性がある。 

– 成功試験，固定期間 

– 故障を起こす試験，固定期間 

– 故障までの試験（通常，コンポーネント又は小アセンブリ及び個別故障モードに対して。） 

– 信頼性改善又は成長試験。通常，既定の期間に対して行う。 

– 逐次確率比試験（SPRT）（IEC 61124 参照） 

通常，疑わしい故障モードを考慮して実施するエンジニアリング評価試験も，試験アイテム及び予想さ

れる又は疑わしい故障モードに対する加速係数について，ある程度の知識がある場合は加速が可能である。 

5.7.2.2 アイテムの信頼性試験 

特定の使用プロファイルに対する信頼性を考慮して，信頼性試験プログラムが準備されている場合，試

験プログラムの結果は，この指定の使用プロファイルに対してだけ有効である。同じアイテムについて別

の使用プロファイルに対しての信頼性の推定が必要な場合は，追加試験を行うか，又は試験結果を数学的

にモデル化して，試験結果を新しい使用プロファイルに合わせて調整することで信頼度推定を行うことが

可能である。このモデル化は，試験中に適用するストレス及び使用プロファイルと，新しい調整済み使用

プロファイルとの関係が分かっている場合に実施することが可能である（IEC 61709 参照）。 

二つの使用プロファイルの間に複数の違いがある場合，新しい使用プロファイルに合わせて信頼度推定

値を調整するときに，モデルが不正確になる可能性が高くなる。こうした違いは，評価対象のシステムの
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複雑さが増すにつれて急激に増加する。 

運用上及び環境上のストレスに関する，あらかじめ定めた時間（寿命時間）t0 の関数としてのアイテム

及びコンポーネントの信頼性は，次のように表すことが可能である。 

        i i0 U 0 S 0 E 0 
i i

R t R t R t R t     (43) 

上記の式(43)において，RE(t0)は，持続時間 t0 における環境上のストレスに関するアイテムの信頼度を示

し，他方，RS(t0)は，運用上のストレスに関する信頼度を示す。個々のストレス持続時間及び度合いの決定

では，ストレスが独立していると仮定しているため（ほとんどの場合これは妥当でない可能性が高い。），

関数 RU(t0)は，個々の環境上及び運用上のストレスの未知の相互作用又は相乗作用を表現するために使用

される。  

式(43)は，一般化して，次のように表すことが可能である。 

 

    
S

Item 0 Stress
1

 
i

N

i
i

R t R t


  (44) 

RItem(t0) が信頼性目標又は試験で実証する必要のあるアイテム信頼性要求事項である場合，複数のアイ

テム信頼度の式のそれぞれに信頼性の値を割り当てることが可能である。図示のために簡易化してあるが，

割り当てられた個々の信頼度は，同じと仮定することが可能である。 

      S
I te m 0 S tre ss 

i

N
iR t R t  (45) 

 

    SStress Item 0 
i

N
iR t R t  (46) 

個々のストレスに関して信頼度に割り当てられた値は，アイテムの意図された使用及び用法プロファイ

ル，並びに特定の環境に対するその感度に応じて異なってくる。さらに，実際の使用において予想される

ストレスの度合いのほか，それらの累積的影響がアイテムの信頼性に悪影響を与える。次に，実際の使用

でかかる各ストレスの持続時間に基づき，試験持続時間を計算する。同時に，試験加速は，各個別のスト

レスの度合いを増加させるか，又は時間の加速によって行う。 

試験の目的がフィールドにおける信頼性を推定することである場合，平均的な利用者のストレスプロフ

ァイルを使用することが望ましい。このプロファイルは，中央ヨーロッパの例のように，所定の気象条件

に対して推定することが可能である（IEC 60721 シリーズ参照）。場所が異なれば，一般的なストレス又は

極端なストレスも異なる可能性がある。例えば，北欧，カナダ及びロシアのような一部の国では，低温が

最も高いストレスの一つとなる可能性があるが，ニューメキシコ州，アフリカ及びインドでは高温が高い

ストレスになる可能性がある。シンガポール及び日本では，最も顕著なストレスは湿度であり，ニューデ

リーでは，大気汚染である可能性がある。使用法に関しては，試験は，平均的な利用者又は極端な利用者

（例えば，顧客の 1 %未満であるが，アイテムに大きな負荷をかけている場合）をシミュレートすること

が可能である。ある環境及び使用プロファイルから別のプロファイルに試験結果を移行させることは得策
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ではない。したがって，余り頻繁に反復されないためアイテムの長期的信頼性に影響するような，極端な

負荷にアイテムが耐えられるか否かを判定することがこの試験の目的である場合，多くの企業は，環境試

験を生存試験で補完している。このような環境試験は，IEC 60068 シリーズ[12]に記載されている。 

しばしば，複数のストレスを組み合わせて，又は連続してさらすために，アイテムがストレスサイクル

で試験される。理想的には，フィールド条件を可能な限りシミュレートするために，ストレスを組み合わ

せて，断続的に適用することが望ましい。しかし，実際には，これはほとんど不可能である。試験を最適

な方法で使用して，故障を引き起こすストレスの種類及びレベルを容易に特定できるようにするために，

試験は，例えば，1 週間の持続期間の試験サイクルを使用して行うことが多い（IEC 60605-2 参照）。 

次に，予想される運用上及び環境上のストレスについて，実際に使用中のストレスレベル及び累積持続

時間，並びに対応する合計使用期間 t0 を念頭に置いてアイテムが試験されると想定する。 

さらに，テストを可能にするために，適切な加速係数を適用することによってストレスレベルを加速す

る。予想される様々なストレスに対して，ストレス加速の種類及びアイテム固有の加速係数を知る必要が

ある。これらは，特定のコンポーネントについて，異なるストレスレベルでの故障までの試験を通して求

めることが可能である（附属書 E 及び附属書 F 参照）。 

上記のプログラムは，様々な形態で準備することが可能である。 

－ 成功試験，故障のない試験として。 

－ 許容された故障数の試験として。 

－ 期間を固定した定試験として。ただし，信頼性の要求事項はなく，アイテムの信頼性は，試験中の故

障数に基づいて推定する。 

－ 想定された成長率に基づく信頼性成長又は改善試験として（IEC 61014[13]参照）。 

成功試験では，結果は，最低限の信頼性の推定になる。故障がなければ，この試験は，適用する（最小

の）信頼区間での信頼性要求事項を実証する。 

この試験が一定数の故障を許容する場合，持続時間の決定では，許容する故障数を考慮することが望ま

しい。この場合，試験は“固定故障数”試験となる。 

試験が信頼性成長試験である場合，適用するストレスの合計持続時間，必要な信頼水準及び必要な実証

済み信頼性を考慮して，合計試験持続時間（又は累積試験時間を考慮するとサンプルサイズ）が，予想さ

れる総試験故障回数に対して準備される（IEC 61014[13]参照）。 

5.7.2.3 非一定故障率又は故障強度を想定した加速試験 

故障率又は故障強度は，いわゆるバスタブ曲線に従うと仮定する（図 7 参照）。初期故障期間では，故障

率又は故障強度は，時間と共に低下している。 

これは，IEC 61163-1[14]及び IEC 61163-2[10]で規定されている。一定故障率期間では，故障率又は故障

強度は，一定であると仮定される。摩耗故障期間では，故障率又は故障強度が増加している。これは，し

ばしばアイテムの寿命時間を決定する。寿命の終わりは，不信頼度が，例えば，B10 値として記載された

10 %の所定の値に達した時間として定義することが可能である（IEC 61649 参照）。故障率が減少している

か，一定であるか，又は増加しているかを示す表示は，非修理アイテムについて IEC 61649 を使用して試

験することが可能である。修理アイテムについては，IEC 61710 を使用する。いずれの場合も，β＜1 の値

は，減少する故障率又は故障強度を示す。 
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β＝1 は，一定の故障率又は故障強度を，及び β＞1 は，増加する故障率又は故障強度を示す。 

 

図 7－バスタブ曲線 

注記 1 一部の規格では，寿命時間を瞬時故障強度が数倍に増加した時間と定義している。この規格で

は，摩耗故障における 10 %のアイテムが故障した時点（不信頼度）である B10 の定義を使用し

ている。したがって，瞬間故障強度は，寿命時間の時点の前に増加する。図中の B10 の位置は，

一例である。図 10 も参照。 

しばしば試験は，例えば，B10 値を推定するなどによって，アイテムの寿命時間を推定することを目的と

している。ここで，故障率又は故障強度曲線がしばしば B10 値の位置から左にすそをもつという特別な問

題がある。これは，摩耗故障の僅かなパーセンテージが B10 値の前に発生する可能性があることを意味す

る。ほとんどの加速試験ではサンプルサイズが限られているため，初期の摩耗故障を観察する確率は，僅

かである。したがって，加速試験を計画する際の重要な問題は，B10 値の前に摩耗故障の確率を推定するこ

とである。B10 の定義は，B10 時間では不信頼度が 10 %であることをいっているだけであることに留意する

ことが重要である。これは，10 %が初期故障，一定の故障期間又は摩耗故障によって引き起こされたかど

うかは想定しない。 

故障率又は故障強度が一定であると仮定可能な場合，IEC 61124 に記載されているように，累積試験時

間に基づいて試験を分析することが可能である。例えば，77 個のアイテムをそれぞれ 1 000 時間試験した

場合，累積試験時間は，77 000 時間を意味する。動作条件（フィールド）での同等の動作時間を推定する

ために，累積試験時間に加速係数（AF）を乗じなければならない。 

注記 2 サイクル，走行距離，複写などの他の動作量は，試験時間の尺度との時間の代わりに置き換え

ることが可能である。 

故障率又は故障強度が一定であると仮定することができない場合，累積試験時間を使用して試験を分析

することは不可能である。その場合，それぞれ 1 000 時間試験した 77 アイテムは，それぞれ 1 000 時間後

に打ち切られた 77 個の独立試験として分析しなければならない。この場合，フィールド条件下での同等の

試験時間を推定するために，1 000 h に加速係数（AF）を乗じる。 

市販のソフトウェアプログラムには，試験計画機能が含まれることがよくある。このようなプログラム

を使用する前に，プログラムが一定の故障率又は故障強度を想定しているかどうか，及び修理アイテム又

は非修理アイテムを想定しているかどうか，また，試験中に故障した試験品の交換を認めているかどうか

をチェックすることが重要である。プログラムが一定でない故障率又は故障強度を想定している場合，ワ

イブル分布を使用する際に，どの β 値が使用されているか，又は指定されているかに注意することが重要

である。ベイズの定理を用いた以前の知識を含めるためには，IEC 61710 を参照。 
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5.7.2.4 成功試験 

成功試験は，故障ゼロで終了するように計画されている。故障は観測されなかったので，成功試験は，

定義された信頼水準に対して最小の信頼度を実証する。成功試験を使用して実際の信頼度（又は形状パラ

メータ）に関する知識を決定することは可能でない。 

故障率又は故障強度が一定であると仮定される場合，MTBF 値の 60 %信頼限界を推定することが可能で

ある（IEC 60605-4[15]参照）。 

成功試験の故障物理による解釈は，観測された試験時間の間に，ある確率で，アクティブな故障モード

がなかったということである。 

成功テストの方程式は，次のとおりである。 

 PA = 1-R（t）n (47) 

 

 R(t) = (1 - PA)1/n (48) 

 

 n = ln(1 − PA) / ln(R(t)) (49) 

ここで， 

R(t)  時間 t における信頼度 

PA  信頼水準 

n  サンプルサイズ 

注記 式(47)は，しばしば“成功ラン”という。 

なお，これらの式は，累積試験時間ではなく，試験の各個別アイテムの試験時間(t)を用いることに注意

することが望ましい。信頼性 R(t)は，故障率又は故障強度についての仮定なしで推定される。 

5.7.2.5 故障物理試験 

この試験は，故障物理モデルに基づいて信頼性を評価又は検証するために計画されている。すなわち，

期待される動作条件及び環境条件の下で，当該アイテムの計画した寿命期間中にどの故障メカニズム（も

しあれば）が活動しているかを決定することに焦点を当てている。 

ステップ 1：工学的評価から，最悪の予想故障モードを決定し，以前の試験，ハンドブック又は文献から，

関連する加速の式（5.6 参照）及び関連する経験的係数［例えば，活性化エネルギー（Ea）又は逆べき

乗法の m 係数］を見つける。 

ステップ 2：加速試験条件とフィールドの動作条件との間の加速係数（AF）を決定する（附属書 B 参照）。

可能な場合は，加速係数を検証するために，二つ又は三つの異なるストレスレベルで試験を行うこと

が望ましい（附属書 E 及び附属書 F 参照）。 

ステップ 3：信頼度を推定する必要がある時間（例えば，寿命時間）におけるフィールドでの動作時間を

シミュレートするために必要な試験時間 t を決定する。 

ステップ 4：式(47)～式(49)を用いて，信頼度 R(t)及び PA の信頼水準に必要なサンプルサイズを求める。 

ステップ 5：各ストレスレベル（1～3 の異なるストレスレベル）で，試験時間 t に対して n 個のサンプル
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のテストを実行する。 

ステップ 6：  

a) 故障が観測されなかった場合，ステップ 1 で想定された故障モードが，時間 t までの試験アイテムで

は有効ではないことを，信頼水準 PA で示すことが可能である。この場合，加速係数の検証は，不可能

である。 

b) 試験中に故障が観測された場合は，故障解析を実施する。故障モードがステップ 1 で想定されたもの

と同じである場合，非修理アイテムについては，IEC 61649 を，修理アイテムについては，IEC 61710
を使用して，時間 t における不信頼度又は信頼度を推定することが可能である。試験中に複数のスト

レスレベルが使用された場合，加速係数式の経験的ファクターを推定できる可能性があり（附属書 E
及び附属書 F 参照），フィールドにおけるより適切な等価動作時間を推定することが可能である。故

障モードがステップ 1 で想定したものと異なる場合，この故障モードに対する信頼性は，非修理アイ

テムについては，IEC 61649 を，修理アイテムについては，IEC 61710 を使用して推定することが可能

である。試験中に複数のストレスレベルを使用した場合，加速係数式の経験的ファクターを推定する

ことができ（附属書 E 及び附属書 F 参照），フィールドにおける同等の動作時間を推定することが可

能である。一つのストレスレベルだけを使用した場合，ハンドブックからの経験的ファクターは，そ

の故障モードに対する加速係数（AF）を推定し，試験時間 t と同等のフィールドにおける動作時間を

推定するために使用してもよい。 

ステップ 7：工学的評価に基づいて，ステップ 1 に戻って第 2 番目に重要な故障モードを，同様の方法で

試験するかどうかを検討する。加速係数によっては，受容可能な信頼水準をもつ初期試験によって 2
番目に大きい故障モードがカバーされることがある。  

この試験方法の変形，いわゆる CALT 試験については，附属書 D に記載する。 

5.7.2.6 ワイブル分布に基づく試験計画 

この試験は，故障ゼロで終了するように計画されているため，成功試験でもある。試験の原理を，図 8
に示す。詳細については，参考文献[16]及び IEC 61649 を参照。10 000 時間で 90 %の信頼度を試験におい

て 95 %の信頼水準で検証する必要がある場合，図 8 に示すように手順をワイブルプロットで図示すること

が可能である。 
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注記 この図では，小数点をカンマで表している。  
（出典：参考文献 [9]，著者の許可によって転載）  

図 8－ワイブル分布による試験計画 

ワイブルプロットで検証する点は，10 000 時間で 10 %の故障である。 

ワイブル曲線は，想定される傾き（β）で描かれ，その 5 %及び 95 %の信頼限界が描かれ，95 %信頼水

準の線がこの点（寿命時間 10 000 時間，不信頼度 10 %）を通るように描かれる。これは，n アイテムそれ

ぞれを 10 000 時間試験した結果で故障が発生しなかった場合，90 %（10 %の故障）の信頼度が 95 %の信

頼水準で推定されることを意味する。この結論の根拠は，故障が正確に 10 000 時間で発生していた場合，

この故障を上記の点（寿命時間 10 000 時間，不信頼度 10 %）にプロットしなければならないということ

である。 

β の値は，同じアイテムの以前の試験，文献又は工学的判断に基づいて得ることが可能である。一例を，

次の図 9 に示す。 
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注記 この図では，小数点をカンマで表している。 
（出典：参考文献[9]，著者の許可によって転載） 

図 9－ワイブル分布に基づく試験の例 

次に，実用例を挙げて試験計画の手順を説明する。 

信頼水準 C = 95 %で，90 %の R（20 000 km）の信頼度が要求されている。 

ステップ 1：表 G.1 で，最初の故障（i = 1）に対するメジアンランク法（不信頼度の推定法）を用いたとき

の 95 %ランクの値（95 パーセント点＝不信頼度の推定値）が 10 %に近いサンプルサイズ n を求める。

なお，メジアンランク，すなわち，50 %ランクの値を求めるには，近似式である (i - 0.3)/ (n + 0.4)を使

用する（IEC 61649 参照）。ここで，i は，故障ランク次数（𝑖番目に発生した故障）を，n は，サンプ

ルサイズを表す。i = 1 の下で 95 %ランクの値が 10 %に近いサンプルサイズは，n = 29 で，このとき

の 95 %ランクの値は，9.8 %となる。 

注記 対応国際規格では，手法としてのメジアンランク法と中央値を示すメジアンランクとを混在して

記載していたため，誤解が生じないように説明を補足して記載した。 

ステップ 2：29 個のアイテムをそれぞれ 20 000 km で試験する。故障が観察されなければ，信頼度 R（20 
000 km）は，95 %信頼水準で推定される。 

注記 95 %信頼水準で信頼度の推定値が R(20 000) = 90 %であれば，寿命時間 20 000 km 及び不信頼度
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2.4 %の点がワイブル直線上にあり，それが最も良い推定値であるので，50 %信頼水準で R=97.6 %
と推定される。 

5.7.2.7 寿命比 

例えば，B10 が 10 %の故障を表すように，事前に決められた割合のアイテムが故障する時間として寿命

時間が定義されている（IEC 61649 参照）。これは，図 10 に示すように，故障率又は故障強度が摩耗期間

の前に増加し始めることを意味している。サンプル数が少ないと，試験における寿命時間に達する前に故

障するアイテムを含む確率が減少する。これを補うために，アイテムの要求寿命時間を超えて試験を継続

することがある。 

 

図 10－寿命及び故障率又は故障強度の“末端” 

指定のの寿命時間到達後の試験の延長は，寿命比 Lv として測定される。Lv 値は，次のように定義される。 

寿命比（Lv）： 

 
Test

v
x

 
t

L
B

  (50) 

ここで，BX は，所定の寿命で，例えば，B10 である。 

寿命比による成功ラン公式： 

 𝑅(𝑡) =  (1 − 𝑃୅) ଵ௅ೡഁ ×௡ 
(51) 

寿命比による成功試験に必要な入力は，ワイブル形状パラメータ β であり，これは，控えめに，すなわ

ち，低い範囲の値で仮定するのがよい。仮定は，例えば，先行するアイテム又は試験に基づいて行うこと

が可能である。試験で Lv 値を使用すると，図 11 に示すように試験時間を増減可能である。 
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注記 この図では，小数点をカンマで表している。  
（出典：参考文献 [9]，著者の許可によって転載） 

図 11－寿命比 Lv 及び試験アイテム数の機能としての信頼性 

この試験も，故障ゼロで終了する計画なので，成功試験である。 

実用例は，B.4 で確認可能である。さらに，多くの図は，参考文献[16]にある。 

5.7.2.8 成功テストにおける故障及び事前知識の考察（ベイズ） 

これも成功ランの特別な一種で，少量の故障を許容し，事前知識を用いてサンプルサイズを縮小する。 

複数の故障の場合，次のノモグラム（参考文献[16]から）の使用が可能である。このノモグラムは，β，

サンプルサイズ n，故障数 x 及び事前情報（IEC 61710 参照）の関数として必要な寿命比（Lv）を与える。 
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注記 この図では，小数点をカンマで表している。 

（出典:参考文献[9]，著者の許可によって転載） 

図 12－試験計画のノモグラム 

アイテムについて寿命試験を実施する。B10 = 20 000 時間の寿命を指定する［R(20 000 h) = 0.9］。 

前アイテムから得られたアイテムに関する知識は，R0 = 0.9（信頼水準 63.2 %）及びワイブル形状パラメ

ータ β = 2 である。 
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検証は，PA = 85 %，n = 5 の試験アイテムで実施する。 

図 12 によれば，寿命比は Lv = 1.25 である。したがって，試験時間 ttest = 25 000 h（線 1）となる。 

仮定の幾つかが変更された場合，図 12 を用いて試験に対する次の修正を行うことが可能である。 

－ 事前情報が存在しない場合，n = 10 の試験アイテムを使用する（線 2）。 

－ 試験中に一つの故障が発生すると，試験アイテム数は n = 14（線 3）まで増加する。 

詳細は，参考文献[16]を参照。 

5.7.3 信頼性の尺度に対するコンポーネントの試験 

大量生産された電子コンポーネントは，使用ストレス下でのその信頼性の尺度（故障率など）を決定す

るために，加速ストレス試験をする。適切な加速係数を決定するために，新しいコンポーネント技術に対

する試験用構成品を幾つかのストレスレベルで故障するまで試験を行い，加速モデルに対する適切な試験

モード及び経験的要因を決定する。認定方法は，JESD47B[2]で説明されている。ストレス及びそのレベル

の選択は，コンポーネントの予想される故障モードに依存する。 

少量生産の大形コンポーネントは，多くの場合，加速試験法及び IEC 61649 又は IEC 61124 のような統

計ツールを用いて信頼性試験が可能である。特定の分布のパラメータ比（すなわち，ワイブル分布の特性

寿命）に基づき，特定のストレスの加速係数を定め，これを用いて同一の種類のストレスで，異なるスト

レスレベルでの信頼度を予測する。同一種類のストレスの異なるストレスレベルで複数の分布パラメータ

が異なる場合，物理的特性も変化する可能性があると考えられる場合がある。例えば，ワイブル分布の特

性寿命及び形状パラメータがストレスレベルの違いに応じて異なる場合，おそらくストレスレベルが高す

ぎて，このコンポーネントの物理的特性を変化させたことを示す，又は製造プロセスにディフェクトがあ

ることを示す指標となる可能性がある。コンポーネント定格の範囲内でこれが発現したとき，このコンポ

ーネント定格を再評価する必要があることを意味している場合がある。 

コンポーネント試験のための環境上のストレスは，通常，次のとおりである。 

－ 温度 

－ 振動 

－ 湿度 

－ 熱サイクル 

－ 塩水噴霧 

運用上のストレスの例としては，次を含む。 

－ 電圧 

－ 電流 

－ 力 

－ 摩擦 

コンポーネントに対する加速試験の例を，附属書 B に示す。 

加速試験時間は，コンポーネントの推定寿命に関連している。これは，有意な結果をもたらすのは故障

までの試験であり，一方，故障のない試験は，試験が余裕をもってコンポーネントの寿命を近似する場合

にだけ情報を提供することが可能である。従来の複数のコンポーネントの合計累積試験時間（合計試験時
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間は，単一のコンポーネントの累積時間の総和である。）は，単一コンポーネントに対する実際の試験時間

を超えて信頼性を予測する際，その結果が無意味になることがある。例えば，100 本のタイヤで 32 000 時

間，故障が起こらないということは，36.8 %のタイヤが 3 490 000 km，持久するという誤った結論に導く

可能性がある。故障率計算値は，試験の 32 000 km までしか有効ではない。ただし，既知のワイブルの傾

き（IEC 61649 参照）を仮定して，ワイベイズ分析によって試験時間を超える故障率を推定することが可

能である。 

タイヤの例で明らかなように，この事実は，他のコンポーネントについては余り明白になっていない。

通常，電子コンポーネントは，製造業者が，通常，三つの異なるロットのそれぞれから 77 コンポーネント

について，1 000 時間試験している。この試験を加速する場合，同等の寿命（使用レベルに正規化）だけの

情報を提供することが可能である。複数のコンポーネントの試験をしても，試験結果が改善されるわけで

はなく，信頼水準だけが向上する（JESD47B[2]及び JESD85[8]参照）。 

5.7.4 コンポーネント及びシステムの信頼性の尺度 

5.7.4.1 電子コンポーネント 

電子コンポーネントの場合，優先される信頼性の尺度は，標準プロファイル条件について求めた瞬間故

障率である（IEC 61709 参照）。 

これによって，瞬間故障率を，運用使用プロファイルの実際のストレスに対して再計算することを可能

にしている。再計算は，適切な加速モデルを用いて行われる（IEC 61709 参照）。 

この情報は，特定の環境（温度だけでなく他の所定のストレスなど）で提供される。 

公開されている故障率は，故障までの時間が指数分布であると仮定して，コンポーネントの寿命時間全

体にわたる平均故障率であることが多い。ただし，一部の電子及び電気機械コンポーネントは，限界寿命

（摩耗）をもつ。これらのコンポーネントでは，その寿命を推定しなければならない。限界寿命時間をも

つコンポーネントは，例えば，パワートランジスター，フォトカプラー，LED 及びレーザーダイオード，

湿式電解キャパシター，バリスター，電球，リレー，スイッチ，コネクター並びにバッテリーを含む（IEC 
61709 参照）。 

5.7.4.2 機械コンポーネント 

機械コンポーネントでは，優先される信頼性の尺度は，標準プロファイル条件について求めたパーセン

ト故障がある。故障が定められたパーセンテージに至る動作時間として，例えば，10 %故障（B10 又は L10

寿命と表記されることが多い。），又は 1 %故障（B1 又は L1 寿命と表記されることが多い。）のように明記

されることが多い。推定方法については，IEC 61649 を参照。 

これによって，アイテムの運用使用プロファイルの実際のストレスに対して信頼性を再計算することを

可能にしている。再計算は，適切な加速モデルを使用して行われる。 

故障率で表現される場合，故障率は，推定される残存確率から計算された等価故障率として算定される

ことが多く，また，指定のストレスに対して有効である。ただし，これは，コンポーネントの期待寿命時

間については，何の情報も提供しない。 

5.7.4.3 アセンブリ，システム（アイテム） 

コンポーネントで構成されたより複雑なアイテム（電気的及び機械的，ソフトウェアを含む。）は，残存
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確率又は不信頼度を表現することで最もよく表している。これらの尺度は，様々な故障分布を組み合せる

ことができ，ソフトウェアを含める場合により適切なものとなる。 

5.8 加速信頼性適合試験又は評価試験 

信頼性適合試験，逐次確率比試験（SPRT）及び期間を固定した試験は，故障率が一定であると仮定して

設計されている。これは，コンポーネント（ピースパーツ）の場合のように，個々の故障モードに関して

アイテムの信頼性を決定する試験を除き，アイテム及びその故障モードが複雑であるため，他の分布が当

てはまらないからである。 

アイテムの信頼性（又は MTTF 若しくは MTBF）が高い場合，これらの試験は，従来，コストがかかり，

法外な期間のスケジュールとなるために，加速する必要がある。試験の設計は，非修理アイテムについて

も修理アイテムについても同じであるため，この細分箇条では，MTBF という用語を MTTF 及び MTBF の

両方に使用する。 

文献には，この種類の試験に関する説明，数学的導出，プロットの当てはめ及び説明が多数あるが，実

際の試験，その構成，適用するストレス及びこれらの論理的根拠は，簡単に入手できるものではない。 

試験によって示さなければならない平均故障率は，適切な信頼度に関する方程式から求める。故障まで

の時間に指数分布を仮定して，故障率を最も簡易な形で次に示すと，次のようになる。 
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ここで， 

t0 期待される動作時間 

適用する環境上のストレスごとに適切な加速係数を使用して故障率が加速され，次のようになる。 
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ここで， 
λ0  アイテムがその“使用中”の条件でもつ故障率 
λA 加速試験での故障率 
AFi 試験で増加した各ストレスに対する加速係数 
λi 特定のストレスに対応するアイテムの故障率 
NS ストレス数 

この場合，試験における総合加速係数は，故障率一定の加速モデルとなる。 
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(55) 

式(52)で求めた加速故障率の逆数は，m0 ，すなわち，MTBF となるが，これは，試験から求めることが

可能である。 
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SPRT 及び期間を固定した試験の他のパラメータは，通常の SPRT 試験設計（判別比，生産者及び顧客の

リスクなど）に従って適用する。 

加速された信頼性適合試験と従来の試験との主な違いは，最短の試験時間である。この最短の試験時間

は，加速試験のために決定され，要求される信頼性，適用するストレス及び試験の加速の関数でもある，

要求される最短の試験時間より短くなってはならない。したがって，サンプルサイズは，合格ラインのゼ

ロ故障に相当する最短試験時間が，要求される信頼性を実証するために必要な加速試験持続時間と同等以

上となるように限定しなければならない。 

SPRT は，非加速試験と同じように設計する。合否基準を定め，許容された生産者及び消費者リスク，並

びに判別比に従って試験計画を作成する。ただし，下方試験の MTTF は加速故障率の逆数である。その他

の例外事項は，期間を固定した試験での場合と同じように，環境上のストレスを加速して適用することで

ある。 

加速 SPRT の例を，附属書 B に示す。 

5.9 加速信頼性成長試験 

信頼性成長試験を加速すると，アイテム寿命中に存在すると考えられる各ストレスが，加速基準に従っ

て加速される。ストレスは個別に適用することが可能だが，この場合，累積効果をシミュレートできるよ

うに，例えば，試験サイクルでストレスを分散させる。望ましい方法は，相互作用の可能性も含めるよう

に，できるだけ多くのストレスを同時に適用することである。 

適用する各ストレスの持続時間は，信頼性実証（期間を固定した試験で示す。）に必要な設計の余裕をも

って，寿命期間中の適用ストレスを表すものである。故障までの時間は，試験時間に適切な加速係数を乗

じたものである。ストレスが同時に加えられる場合，適切な故障までの時間を定められるように故障の原

因を決定することが重要である。使用時間に対して再計算した故障時間を昇順で整理し，信頼性成長試験

の種類に採用される方法の一つを適用する（IEC 61164 [17]参照）。 

このようにして分析を実施する場合，故障は，発生した“実際の時間”ごとに再計算されるため，スト

レスを適用する順序によって試験結果がゆがむことはない。 

附属書 B に，信頼性成長試験加速及びデータ解析の例を示す。 

5.10 加速試験の指針 
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5.10.1 複合ストレスに対する加速試験及び既知の使用プロファイル 

加速試験が様々な組合せの複合ストレスに対して用意される場合は，使用条件を可能な限り最高のレベ

ルでシミュレートすることが重要である。 

環境上のストレス及び運用上のストレスの両方は，通常，寿命期間中に起こるようには適用されず，そ

れぞれの特定シーケンスにおいて異なる組合せで適用される。試験において，試験ストレスは，可能な限

り組み合せられるが，単一のストレスとして適用することもある。熱サイクル及び熱暴露は，運用サイク

ル，電圧変化，適用する音響パワーなどを加えて，簡単に一つの試験にまとめることが可能である。振動

試験も熱サイクルと組み合わせて行うことができるが，熱サイクル及び暴露に比べて振動の持続時間が短

いことから，技術的に困難である。ポットホール衝撃，音響ノイズ，ダスト蓄積，危険な又は爆発性の化

学薬品及び潤滑剤のような一部の試験は，他のものと組み合わせることが非常に困難である。こうした場

合，環境ばく露を分配させ，累積損傷を順次引き起こすことができるようにする。通常，このために，一

部の試験の持続時間を二つ若しくはときには三つのセグメントに分割するか，又はときは暴露の順番を変

更する。 

5.10.2 加速ストレスのレベル 

妥当な一般的規則は，加速されたストレスレベルが，試験アイテムの物理的及び化学的特性が変化する

可能性のあるレベルを超えない方がよいということである。 

アイテムのストレス限界を理解することを意図する一部の試験には，この指針は適用しない。ただし，

これらの試験では，内在する仮定を超えた加速モデルの不正確さのため，その結果を信頼性を実証する値

に関連付けることは推奨されない。こうした試験の例として，ステップストレス又は故障モードの感度調

査がある。 

5.10.3 加速信頼性及び検証試験 

アイテムの性能試験は，一部の加速信頼性実証試験と混同されることが多い。顧客が信頼性要求事項と

ともに手順を提示することは，よくあることである。所定の試験が実施されれば，信頼性要求事項を満た

すと主張するものさえいる。 

検証試験は，アイテムが十分な耐久性及び信頼性をもって，指定の環境上の極限で動作する能力がある

かどうかを検証するように設計されている。特定の信頼性実証試験が必要で，特定の試験セット及び長さ

が必要なサンプルサイズとともに指定されている場合，通常は，真の意味での信頼性試験を表しているの

ではなく，この試験が成功（故障なし）したとしても，信頼性が実証されたとはいえない。これらの試験

が寿命中の一部の期間を表しているとしても，性能検証とアイテム信頼性とは関連付けられない。 

検証試験が完了すると，アイテムが設計仕様書を満たし，記載された極端なストレスにさらされても動

作できることが証明される。通常，サンプルサイズは，信頼性実証又は製造上のばらつきに対するロバス

トネスに不十分である。また，小さいアイテムのサンプルが限られた試験順序で実施されるため，その使

用中に経験することが予想される全てのストレスに対するそれらの信頼性について，いかなる表明もして

はならない。 

6 製品開発における加速試験戦略 

6.1 加速試験サンプリング計画 
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定性的加速試験（タイプ A 試験）の場合，サンプルサイズは，ストレス数及び特定された故障モード数

によって決まる。破壊限界が見つかったため，又は故障（モード）分析のために，アイテムを試験から取

り除く必要があることがある。場合によっては，アイテムを修理して，試験を続けることがある。したが

って，HALT の間，予備のモジュール及び予備品を用意しておくことが望ましい。ただし，修理が可能で

あることを期待しない方がよい。したがって，試験は，一つの種類のストレスに対して，サンプルを一つ

以上計画することが望ましい。典型的な HALT では，このことは，低温用に一つ，高温用に一つ，振動用

に一つ，温度サイクル用に一つ，温度サイクルと振動との組合せ用に一つとなり，全部で五つである。2 種

類以上の故障モードを考慮すると，さらに 2～5 のサンプルが望ましいので，合計推奨サンプルサイズは，

7 アイテム～10 アイテムになる。この数のアイテムが入手できない場合は，試験中に修理を行う可能性が

ある。 

定量的加速試験（タイプ B 及びタイプ C の試験）では，主として，試験の目的が平均的な定常リスク

（指数関数で表される故障時間分布を仮定する。）を推定することか，又はアイテムの故障までの時間（寿

命時間）を推定することかによって，アイテム数が決定される。 

指数分布の場合，利点は，サンプルサイズを大きくすることで累積試験時間を増加できることである。

これは，サンプルサイズに試験時間を乗じて累積試験時間を計算するからである。この場合，一つのアイ

テムを 1 000 時間試験すると，1 000 のアイテムを各 1 時間試験したときと同じ結果になると仮定してい

る。明らかに，これは正しくない。したがって，サンプルサイズ及び試験時間の両方は，故障モード（異

なる故障モードまでの時間）及びアイテム間の強度の違い（試験のサンプル数）について，現実的なイメ

ージが得られるように選択する必要がある。加速コンポーネント試験に対する代表的なサンプルサイズは，

1 000 時間の試験に対し 77 サンプルである（JESD47B[2]参照）。指数関数の場合は，IEC 61123 及び IEC 
61124 のような試験計画規格を使用可能である。弱い分布が疑われる場合，サンプルサイズは，少なくと

も一つのぜい（脆）弱アイテムが試験で予想される高い確率をもつような大きさとするのがよい。フィー

ルドでの同等の運用時間数を推定するために，累積試験時間に推定加速係数を乗じることが可能である。

平均故障率は，IEC 60605-6[18]を使用して推定可能である。 

試験の目的が故障までの時間（寿命時間）を推定することである場合，試験時間は，様々な故障モード

に対して，故障までの時間を推定できるだけの十分な時間を与える十分長いものとしなければならない。

各故障モードは，別個に計算しなければならない（IEC 61649 及び IEC 61710 参照）。ワイブル分布を使用

して分析する試験の場合，少なくとも 5～10 の故障を予想するのがよい。ワイブル試験は，試験対象アイ

テムの 3 分の 1 が故障すると終了することが多いので，サンプルサイズは，15～30 アイテムとすることが

望ましい。二つ以上の故障モードが予想される場合，予想される故障モードに応じてこれらの数を増やす

ことが望ましい。弱い分布が疑われる場合，少なくとも一つのぜい（脆）弱アイテムに高い確率での故障

発生が期待されるように，サンプルサイズは，大きくすることが望ましい。例えば，ぜい（脆）弱な母集

団が 5 %と考えられる場合，サンプルサイズは，30 アイテム以上とする。試験時間及び試験中に故障（例

えば，破壊される。）を起こすアイテム数を減らすために，サドンデス試験を採用する場合がある（IEC 61649
参照）。 

6.2 試験ストレス及び期間に関する一般的議論 

しばしば，IEC 60068 シリーズの試験方法が採用されている。これらの規格は，異なる試験の厳しさを

提示するが，どの厳しさを採用するかについての指針はない。ただし，IEC 60721 シリーズには，幾つか

の指針が記載されている。 

試験条件をフィールド条件と対比すると，フィールド条件をシミュレートすることはほとんど可能性が

ない。これは，フィールド条件が，利用者，気候条件などとともに変動するからである。したがって，代
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表的事例又は最悪の事例の条件を選択することが望ましい。一部の試験は，“厳しい利用者”という用語で

表される人が操作するが，これは，利用者の僅かな割合い，例えば，1 %が非常に高いストレス条件でアイ

テムを扱うと定義された利用者である。 

例えば，タイプ C の試験を使用して寿命時間について試験する場合，ストレス及び強度分布の変動を考

慮に入れ，かつ，推定された信頼性への適切な信頼度を確保するために，製品がフィールドで経験すると

予想されるよりも長い負荷サイクル，又は長い時間まで試験を拡大するのが普通である。これは，ストレ

ス持続時間又は寿命比 Lv の乗数という（5.7.2.2，5.7.2.7 及び附属書 B 参照）。 

使用条件は，利用者ごとに異なるので，地理的及び経時的に試験条件を単純化しなければならない。実

際上の理由から，ストレスの種類は，同時にではなく，順番に適用されることが多い。ストレスの種類を

異なるサンプルで試験すると，試験は，ストレスの種類間の相互作用を検出しない。したがって，可能な

場合は，ストレスを組み合わせることが望ましい。しかし，これには，より複雑で，高価な試験機器が必

要になるのが普通である。ストレスの種類を順次適用する場合，応力を組み合わせて，例えば，1 日又は 1
週間の間に異なる種類のストレスを順次適用する試験サイクルを作成することが重要である。この試験サ

イクルを必要な回数，繰り返す。試験が再現可能であることも考慮することが多い。これは，認可のため

に機器を試験する試験所にとって重要である。例えば，アイテムの落下試験である。アイテムが必ず同一

角度で打ちつけられる試験を実施すると，試験の再現性は非常に高くなるが，アイテムを打撃する角度が

無作為であるフィールドの条件の再現とはならない。 

6.3 複合ストレスに対するコンポーネントの試験 

通常，コンポーネントは，各種類のストレスについて，別個に試験が実施される（JESD47B [26]参照）。

しかし，場合によっては，ストレスの複合的な影響を試験するために，複合試験を採用する。一例が，コ

ンポーネントをはんだ付けプロファイルに等しい熱サイクルに 3 回暴露して，前処理を実施することであ

る。この前処理では，コンポーネントははんだ付けされないが，温度サイクルは，はんだ付けプロセスと

似た方法でコンポーネントの内部に影響を与える。複合試験の別の例が，コンポーネント内で層間剝離が

伝ぱ（播）するかどうかを見るために，MSL（moisture sensitivity level，吸湿耐性水準又は湿度感受性レベ

ル）試験後に，熱サイクル試験実施をすることである（JESD22-A113 

 [19]及び JESD22-A104 [20]参照）。多くの場合，コンポーネント試験は，故障モードがコンポーネント

内に存在しないか，又は故障までの時間が受容可能であることを検証するために，特定の故障モードを対

象とする。試験の労力を削減し，またコンポーネント群に対して使用する技術を認定するために，コンポ

ーネント試験は，機能しているコンポーネントの代わりに，試験用構成品について行うことが多い。コン

ポーネントの加速試験の場合，タイプ B 及びタイプ C の試験を推奨する。ただし，コンポーネント試験を

根本原因調査の一環として行う場合には，タイプ A 試験を推奨することが可能である。 

6.4 アセンブリの加速試験 

アセンブリは，ストレスの種類ごとに別個に試験することが多い。しかし，アセンブリでは，コンポー

ネントよりも多くの相互作用をもつ可能性があるので，複合ストレスがより重要になる。HALT 試験は，

小形アイテム（コンポーネント）又は大きなアイテム（システム）ではうまく機能しないことが多いが，

アセンブリは，HALT に適した大きさ及び機能をもつ。アセンブリの場合，タイプ A，タイプ B 及びタイ

プ C の加速試験を考慮することが望ましい。タイプ B 又はタイプ C 試験の最大適用可能なストレスは，

アセンブリ内の最もぜい（脆）弱なコンポーネントによって決まる。 

6.5 システムの加速試験 
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システムは，タイプ B 及びタイプ C を使用して，複合ストレスによって試験することが多い。これらの

ストレスは，一つの試験サイクルの中で組み合わされる。コンポーネント及びアセンブリが以前に試験さ

れている場合，システムレベルでの試験は，コンポーネント及びアセンブリの一体性を主に試験する。通

常，システムは，組み込みソフトウェアも含んでおり，試験では，これを考慮に入れなければならない（IEC 
62429 参照）。多くの場合，サンプルサイズが小さく，また，試験中に故障がないか又はごく少数の故障し

か発生しないことが理想的であるため，指数関数で表される故障時間を仮定する。システムレベルでの試

験は，信頼性成長試験で使用されることが多い（IEC 61014 [13]及び IEC 61164 [17]参照）。 

6.6 試験結果の分析 

定性的加速試験（タイプ A 試験）の結果は，故障モード及び観察時のストレス条件である。詳細な故障

解析は，故障の根本原因を見つけ，また，強度及びストレス分布の変動によって，フィールドにおいて，

より低いストレスレベルで故障モードが発生する可能性があるかどうかをエンジニアリング評価を用い推

定するために必要である（5.1.1.2 参照）。HALT 試験の目的は，アイテム全体が十分なロバストネスを備え

るために，改善を要するアイテム内の少数の弱点を特定することである。タイプ A の試験では，アイテム

に対する寿命又は故障率の推定値を提供しない。 

定量的加速試験（タイプ B 及びタイプ C）では，試験時間をフィールドでの等価時間に結びつけるため，

加速係数を推定しなければならない。各故障モードは，別個に分析しなければならない。したがって，全

ての故障について故障解析を行わなければならない。故障は，関連する故障又は非関連の故障に分類する

必要がある。非関連の故障とは，フィールドでは起こる可能性がない故障のことで，これには，試験装置

のエラー又は試験装置の操作による故障が含まれる。観察された各故障モードについて推定が実施される

と，関連する故障に基づいての時間の関数としてアイテムの故障確率を推定するために，故障確率及び故

障時間を追加することが可能である（5.2.2.1 参照）。分析で使用できる統計ツールには，IEC 61123，IEC 
61124，IEC 60605-6 [18]，IEC 61649 及び IEC 62429 が含まれる。 

7 加速試験方法の限界 

次に示す加速信頼性試験方法には，幾つかの大きな限界（全て網羅したものではない。）がある。 

－ 加速係数の決定が非常に複雑で，コスト及び時間が法外にかかることがある。したがって，加速係数

に依存する加速試験の期間及び信頼性の結果（値）の精度には限界がある。 

－ どのストレスが組み合わされて特定の故障モードにどの程度寄与しているかを推定することが非常に

困難なことがある。したがって，複合的に影響に対する加速係数も，過大評価又は過小評価されるこ

とがある。 

－ 試験対象のアイテムが大きすぎるか，高価すぎることがある。いずれの場合も，試験における妥当な

信頼水準に対して，サンプルサイズを制限する可能性がある。 

－ 自動的試験監視を含む試験機器が，購入又は管理するには複雑すぎる場合がある。 

－ 試験対象のアイテムの熱質量が大きい，又はストレス定格が限定されているために，試験加速の一部

の手段の達成が困難になる可能性がある。したがって，試験の効率的な加速ができないために，法外

な時間及びコストがかかることがある。 

－ HALT では，試験サンプルの数が少なく，全てのアイテムの平均強度を代表するものではない可能性

があるため，その破壊設計限界も異なり，誤った結論を主張する可能性がある。また，逆のケースも

あり，供試験体の強度が，平均サンプルを超える高い強度である可能性がある。 

－ コンポーネント試験では，通常，故障までの時間に基づき曲線を作成し，それらを試験の加速性の決
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定及びコンポーネント信頼性に関する情報のために使用する。コンポーネントが小さく，かつ，破滅

的な故障（燃焼又は物理的特性が大幅に変化）を起こした場合，どの故障モードで故障を起こしたか

を判断できないことが多く，したがって，結果に誤った分布を適用する可能性があり，その結果，誤

った信頼性情報となる可能性がある。 

－ アイテムの加速試験は，試験準備で考慮するストレス及び複合ストレスについての情報しか提供しな

い。製品が異なる方法又は異なる環境で使用される場合，試験結果の使用は不可能である。再試験が

必要となる。 

－ 加速によって信頼性を定量化した結果は，アイテムが，試験時とは異なるストレスレベルで動作する

可能性があるため，個々のアイテムについて必ずしも予測が可能ではない。 
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附属書 A 

（参考） 
高加速限界試験（HALT） 

A.1 HALT 手順 

表 A.1 は，古典的な加速試験と HALT 試験との違いを示している。 

表 A.1－古典的な加速試験と HALT 試験との比較 

試験種類  サンプルサイズ  試験時間  故障数  分析  

古典的試験  大きい（通常 30
～60）  

非常に長い（数箇

月）  
ゼロ又は少数の故

障（通常は，5 個

未満）  

試験は，観察され

た全ての故障がフ

ィールド条件に関

連するのがよいよ

うに計画されてい

る。  

HALT 試験  小さい（通常

10）  
非常に短い（数

日）  
複数の故障（通

常，10 個以上）  
各故障は，フィー

ルド条件に関連す

るかどうかを評価

するために解析し

なければならない  
 

図 A.1 に，FMEA（JIS C 5750-4-3 [6]参照）がどのように HALT に入力を与え，HALT から結果を受け取

るかを示す。HALT の一つの利点は，FMEA を行う際には予期できなかった故障モードを特定できる場合

があることである。 

 

図 A.1－FMEA と HALT との相互補完方法 

A.2 HALT の段階的手順 

HALT の一般的な手順は，次のとおりである。 

ステップ 1：供試験体（UUT）が故障しない場合に，試験を停止するストレスレベルを決定する。 

ステップ 2：セットアップする。UUT を HALT 試験槽に取り付け，電源供給，信号の入出力，UUT の機能

を監視するための接続などに必要な接続を行う。UUT のストレスレベルは，センサー（例えば，温度
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センサー，加速度計）によって監視するのがよい。接続部は，試験で加えられたストレスに耐えられ

るように注意するのがよい。場合によっては，高いストレスにさらす必要のない UUT の一部を，それ

らに HALT が適用されないように試験槽の外側に配置する。 

所望の振動又は衝撃プロファイルが，著しく減衰することなく UUT に適用されるようにアイテム

を HALT の振動台に取り付けることが望ましい。締結具又は固定具は，試験槽内での急速な空気移動

から UUT を保護しないことを推奨する。場合によっては，UUT 内部への試験ケースの空気の自由な

アクセスを可能にするために，エンクロージャを取り除く必要がある場合がある。また，試験中に高

温又は振動の加速度に耐える可能性がないプラスチック製のエンクロージャ，部品又はコンポーネン

トを取り外す必要がある場合もある。 

ステップ 3：初期試験を行う。UUT は，HALT の前に機能的に動作可能でなければならない。監視装置も，

その適切な機能性について試験する必要がある。UUT への接続も，その完全性と，HALT 試験槽内の

ストレス，例えば，高速気流に耐える能力とをチェックする必要がある。 

ステップ 4：負荷ストレスを所望のレベルまで上げる。UUT を継続的に監視している場合，ストレスレベ

ルを継続的に上げることがある。継続的な監視が不可能な場合は，ストレスレベルを段階的に上げて，

UUT が各ストレスレベルで安定してから機能試験を実施し，起こり得る故障情報（故障が発生した場

合）を収集する。その後，ストレスレベルを下げて，恐らくリセット後に，UUT の機能が再開（回復）

するかどうかを確認する。機能が再開した場合は，UUT が機能を停止したストレスレベルが動作限界

（OL）となる。 

ステップ 5：ストレスレベルを下げても，UUT の機能が再開できなくなるまでストレスレベルを上げる。

このストレスレベルが破壊限界（DL）である。場合によっては，永続的な損傷（クラックなど）があ

っても，ストレスが除去されたときに機能を再開することがある。そのため，いわゆる検出スクリー

ンが使用される。これは，機能試験中に UUT に微弱な振動レベルを与えて，断続的な故障を誘発する

ものである。次に，UUT を検査し，必要に応じて試験槽から取り外して，故障モードを決定するのに

十分な情報の収集が可能となるように，また，可能であれば故障の根本原因を調べる。場合によって

は，UUT を永久に取り外して故障解析を行うこともある。その場合は，新しい UUT を取り付け，試

験を継続するのがよい。可能な場合，UUT の故障を修理し，設計の弱い部分は，（例えば，支持材又

は充塡材によって）補強又は（例えば，冷気をその位置に向けるか，又はアイテムを冷気から隔離す

ることによって）保護することすることが望ましい。場合によっては，よりぜい（脆）弱な設計部分

を，高ストレスから保護する，又は残りの UUT 内部と接続したまま試験槽の外に移動することも可

能である。このような方法で試験を続けて，次に最弱となる設計部分を見つけ出すことが望ましい。 

ステップ 6：DL が見つかる，又はステップ 1 で決定された制限に達するまで継続する。 

ステップ 7：別の種類のストレス（熱風など）で，ステップ 2 からステップ 6 のステップを繰り返す。 

注記 典型的な HALT では，次のストレスの順序：低温，高温，高温と低温との間のサイクル，を

使用する。  
ステップ8：UOLとLOLとを繰り返しながら，ステップ2からステップ6を繰り返す。熱サイクルでは，温度

ストレスステップで観察される故障モードを回避する必要があるため，動作レベルUOL及びLOLを使

用する。 

ステップ9：典型的なHALTでは，振動又は衝撃パルスを使用してステップ2からステップ5を繰り返す。 

ステップ10：典型的なHALTでは，熱サイクル（ステップ8）と振動（ステップ9）とを組み合わせる。 

ステップ11：組合せストレスに対して，ステップ2からステップ5を繰り返す。 

ステップ12：フィールド使用において，どの故障モードがより低いストレスで起こる可能性があるかを

決定するために，故障解析を実行する。最悪のフィールド条件と製造プロセスの変動とを考慮して
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設計の余裕を見積もる。 

ステップ13：結果を報告する。設計改善を実施する場合，可能であれば改善を検証するために，UUTを

再試験することを推奨する（JIS C 5750-3-5参照）。 

アイテムの種類及びその感度に応じて，試験ストレスの順番を変更することが可能である。 

A.3 例 1－DC/DC コンバーターの HALT 試験結果 

表 A.2～表 A.4 の実施例は，参考文献[21]からである。DC/DC コンバーターは，航空機への搭載向け

に設計されている。 

表 A.2－DC/DC コンバーターに対する HALT 試験結果の概要 

暴露  結果  備考  考えられる原因  対応  

低温  LOT －70 ℃ 
（起動時）  
LOT －76 ℃ 
（動作時）  
LDT は，見つか

らない。  

弱点：起動が不安

定  
低温時，5 V 及び

3.3 V の起動が不

安定  
 
特性変化－リップ

ル  

なし。  
技術の限界  

高温  UOT ＋125 ℃ 
UDT は，見つか

らない。  

弱点：12 V が消

失  
内部温度制限によ

ってシャットダウ

ン  

ソフトでリミット

設定  

振動  OVL 294. 3 m/s2 
RMS 
588.6 m/s2 RMS 
VDL 588.6 m/s2 
RMS 

ネジの緩み  
不安定な電圧  

ネジがゆるすぎ

る。  
手はんだ付けの失

敗  

Loctite® （ロックタ

イト）a)を塗布  

はんだ工程  

温度サイクル：  
－65 ℃～＋120 ℃ 
滞留時間 4 分～10
分  

20 サイクル以上

経過しても弱点は

見つからない。  

－  －  －  

振動と温度との組

合せサイクル 40 g 
RMS，50 g RMS 
及び 60 g RMS 
－65 ℃～＋120 ℃ 

－  3 個の部品が PWB
から脱落した。  
 
DC 5 V で問題発

生  

－  固定プロセスをレ

ビューする。  
 
更なる調査が必要  

注 a) Loctite🄬（ロックタイト）は，ヘンケル社が供給する製品の商品名であり，市販製品の一例である。こ

の情報は，この規格の利用者の便宜を図って記載するもので，この製品を推奨するものではない。 
（出典：参考文献 [21]，著者の許可によって転載）  

 

注記 試験中に DUT をテストできるようにするために，振動と温度とを組み合わせたサイクルテスト

のレベルは下げられている。 

A.4 例 2－医療アイテムの HALT 試験結果 

医薬用品は，病院での診断用に設計されている。 
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表 A.3－医療システムの HALT 結果の概要 

暴露  結果  備考  考えられる原因  対応  

低温  LOT －5 ℃  
（モジュール）  
LOT 0 ℃ 
（PC）  
LDT は，見つか

らない。  

－20 ℃で出力が

不安定  
－35 ℃でシステ

ム停止  

－  エラーは見つからなか

ったが，同様の問題が

+10 ℃での生産現場で

見られた。  

高温  UOT +59 ℃ 
    +60 ℃ 
    +70 ℃ 
UDT は，見つか

らない。  
    ＋60 ℃ 
    ＋70 ℃ 
UDT は，見つか

らない。  

タスク切替後停止  
 
ファンが起動しな

い。  
3.3 V で短絡  
キーボードエラー  

－  発振器の故障  
解析対象  
コンポーネントの故障  
解析対象  
コンポーネントの故障  

振動  OVL 49.05 m/s2 
RMS 
OVL 196.2 m/s2 
RMS 
OVL 490.5 m/s2 
RMS 
VDL 294.3 m/s2 
RMS 

キーボードエラー  
出力が更新されな

い。  
画面上にライン  
キーボード応答な

し。  
フロントエンドエ

ラー  
モジュール停止  

－  +70 ℃でのコンポーネ

ント  
コンポーネントを手直

し  
コンデンサが外れかけ

ていた？  
コンデンサ及びケーブ

ルの外れかけ  
水晶振動子のディフェ

クト 4 送信器のディフ

ェクト  
フィルターの短絡  

温度サイクル

5 ℃～+55 ℃ 
滞留時間 10 分  

6.5 サイクル後に

弱点は発見されな

かった。  

－  －  －  

振動と温度との組

合せサイクル 30 g 
RMS，40 g RMS 
及び 50 g RMS 
5 ℃～+55 ℃ 

98.1 m/s2 RMS 及

び温度サイクル  
294.3 m/s2 RMS 
温度サイクル  
294.3 m/s2 RMS 
及び+80 ℃ 
490.5 m/s2 RMS 
及び－20 ℃ 
490.5 m/s2 RMS 
温度サイクル  
490.5 m/s2 RMS 
温度サイクル  

モジュール停止  
キーボードエラー  
モジュール停止  
言語変更  
始動不能  
二つの機能が不安

定  

－  トラブルシューティン

グ  
コンポーネント及びリ

セットの失敗  
テスト不可  
SW－バッテリー？  
モジュールのディフェ

クト  
フィルタ故障  
更なる検査が必要  

（出典：参考文献 [21]，著者の許可によって転載）  

 

注記 試験中に DUT をテストできるようにするために，振動と温度とを組み合わせたサイクルテスト
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のレベルは下げられている。 

フィールドでの故障のトップ 10 リストを HALT 試験中に見つかった故障と比較すると，一つを除く全

ての故障が HALT 試験中にも見つけられていたことが分かった。見つけられなかった故障は，アイテムの

この部分が HALT チャンバーで試験されなかったためである[21]。 

A.5 Hi-Fi 機器の HALT 試験結果 

モジュールは，家庭用の Hi-Fi 機器で使用するために設計された。 

表 A.4－Hi-Fi 機器の HALT 結果の概要 

暴露  結果  備考  考えられる原因  対応  

低温  LOT －55 ℃ 
LDT は，見つか

らない。  

ラジオから CD へ

の変更時のノイズ  
－  なし。  

高温  UOT は，見つか

らない。  
UDT は，みつか

らない。  

試験ケーブルの不

具合によって，  
＋110 ℃で試験停

止  

－  なし。  

振動  OVL 245.25 m/s2 
RMS 
294.3 m/s2 RMS 
VDL 343.35 m/s2 
RMS 

5 個のコンポーネ

ントが故障  
1 個のコンポーネ

ント故障  

－  部品の実装  

温度サイクル  
－50 ℃～+ 100 ℃ 
滞留時間 30 分  
10 サイクル  

－  重い部品のはんだ

接合部における初

期ストレス症状

（10 サイクル後

は，致命的ではな

い。）  

－  はんだ接合部の解析  

振動と温度との組

合せサイクル 10 g 
RMS，20 g RMS，
30 g RMS，40 g 
RMS 及び 50 g 
RMS 
－50 ℃～+ 100 ℃ 

－  低温での CD 再生

に関する問題  
－  2 部品の実装  

（出典：参考文献 [21］，著者の許可によって転載）  

 

注記 試験中に DUT をテストできるようにするために，振動と温度とを組み合わせたサイクルテスト

のレベルは下げられている。 

より詳細な情報については，参考文献[21]を参照。 
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附属書 B 

（参考） 
加速信頼性適合及び成長試験設計 

 

B.1 使用環境及び試験加速 

加速信頼性試験を成功裏に設計するためには，意図された使用環境，アイテムの環境及び運用プロファ

イル，並びにアイテムの設計能力についての十分な知識をもたなければならない。種々のストレスの加速

は，文献，書籍及び記事に発表された十分に確立された技法である。これらは，試験が，適用する環境及

び動作ストレスに関するアイテムの強さを実証するという仮定に基づいており，UUT が関連故障（成功試

験又は寿命試験）をもっていたかどうかを示している。このような試験を使用する場合，これらのストレ

スに耐えるように設計を改善することが可能である（信頼性成長試験）。この方法論については，B.2 で簡

潔に記載する。 

B.2 ストレス及びストレス持続時間の決定 

アイテムは，適用される環境及び運用上のストレスの各々に関して信頼性があると期待されるので，そ

の全体的な信頼性は，個々の信頼性の積となる。所定の寿命 t0 に対して，アイテムの信頼性は，次のよう

に表される。 

    Item 0 Stress
1

i

S

i
i

R t R t


  （B.1） 

上式の RStress,i は，個々のストレス（運用上又は環境上）に関するアイテムの信頼性を示す。ここでの環

境上のストレスとは，気候的なもの（熱暴露，熱サイクル，湿度，使用温度のランプ速度など）及び動的

なもの（ランダム若しくは正弦波又はその両方の振動，ポットホール（舗装道路の穴），輸送，ドアを強く

閉めるなどの衝撃）である。それらの用途及びレベルは，アイテムの使用環境上のストレス，平均値及び

極値に依存する。使用プロファイルによって変化するアイテムの運用に関連する他のストレスは，グルー

プの運用上のストレスに含まれる。このような運用上のストレスの例は，オンオフサイクル，電力ストレ

ス及び電圧変動である。 

試験では，アイテムの信頼性の式の各倍数に信頼性値が割り当てられる。個々のストレスに関する信頼

性に割り当てられる値は，使用目的及び使用プロファイル，並びに特定の環境パラメータに対するその感

度によって異なる。信頼性の値も相互作用因子に割り当てることが望ましい。実際のストレスに対する試

験の公称持続時間は，累積損傷モデル及びストレス－強度基準に基づいて計算する。ここでは，個々のス

トレスのそれぞれの大きさを増加させることによって同等の試験損傷が発生するが，全て，アイテムの最

大設計限界の範囲内である。 

実際の暴露をシミュレートするためのこの加速信頼性試験では，全ての供試験体（n）が，全試験シーケ

ンスの各々のストレスにさらされる。 

B.3 信頼性試験の全体的な加速 

信頼性実証試験の種類にかかわらず，故障率加速が，主な原則である。 
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S

A Test 0
1

  
N

i k i
i k

λ AF λ AF AF λ


 
     

 
   （B.2） 

 

ここで， 

λ0  アイテムの使用条件における故障率 

λA  加速試験における故障率 

AFi  試験において増加した各ストレスに対する加速係数 

λi  特定のストレスに対応するアイテムの故障率 

NS  ストレスの数 

k
k

AF    故障モード i に影響するストレスの加速係数の積 

試験における総合加速係数は，次のようになる。 

 
 S

1
Test

0
 

N
i k ii kAF AF λ

AF
λ


 


 

 （B.3） 

 

 

  S 0
1 0

Test
0

ln
 

 

N i
i ki k

R t
AF AF

t
AF

λ



  
    
    

 
 

（B.4） 

各ストレスに同等の信頼性を割り当てることができると仮定して単純化する。 

 
𝑅௜(𝑡௜) = 𝑅ௌ(𝑡଴) = ඥ𝑅଴(𝑡଴)ಿೄ  𝜆௜ = 𝜆௦ = 一定  𝜆଴ = 𝑁ௌ × 𝜆௦ （B.5） 

 

 

S 0 0
1 S 0

Test
0

1

 

N
i ki k

λ t
AF AF

N t
AF

λ



  
       

 
 

（B.6） 

全体の加速係数は，次のようになる。 

 
S

Test
S 1

1 
N

i k
i k

AF AF AF
N 

 
    

 
   （B.7） 
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B.4 一定の故障率又は故障強度を仮定した信頼性適合試験設計の例 

B.4.1 一般 

IEC 61124 における信頼性適合試験は，一定の故障率又は故障強度の仮定に基づいている。これらの試

験における信頼性の主な尺度は，故障までの平均時間，MTTF，又は平均故障間動作時間，MTBF である。

したがって，これらの試験は，故障したユニットの交換又は修理を行わない試験，及び試験されたユニッ

トの交換又は修理を行う試験に適用される。 

この例では，一定の故障率又は故障強度が想定されており，摩耗は想定されていないので，寿命比 Lv は，

1 である。しかし，Lv は，一定でない故障強度を仮定した場合の計算を可能にするために，方程式中に保

持される。 

いずれの場合も，試験は，信頼性の要求及び目標，並びに生産者及び顧客のリスク又は試験結果の信頼

に基づいている。表 B.1 は，自動車用電子機器の使用環境の一例を示す。ただし，この例が，自動車の全

ての部品，部位に適用できるわけではない。 

表 B.1－自動車用電子機器の環境上のストレス条件 

パラメータ  記号  数値  

要求寿命  t0 10 年=87 600 時間  

要求信頼度  R0（ t0）  0.8 

ON 時間  tON 2 時間／日=7 300 時間  

ON 温度  TON 65 ℃ 

OFF 時間  tOFF 22 時間／日=80 300 時間  

OFF 温度  TOFF 35 ℃ 

熱サイクル  Use 45 ℃，1 日に 2 回  

全サイクル  NUse 7 300 

温度ランプ速度   1.5 ℃/min 

振動，ランダム  WUse 16.68 m/s2 RMS 

相対湿度  RHUse 50 % 

活性化エネルギー  Ea 0.7 eV－水分 0.9 eV の場合  

注記 この例題を計算するためのソフトウェアプログラムは，参考文献[22]に従って，ボルツマン定数

kB を 8.63×10−5 eV K−1 として使用している。 

可能な限り，異なるストレス間の大きな相乗効果を確実にするために，通常，試験設定装置又は施設が

許す限り，同じ試験中に複数のストレスを加えることが実施される。したがって，熱サイクルは，熱暴露，

運用サイクル及び適用する電力と組み合わされる場合が多い。それらの場合，ストレスは，そのような試

験の期間全体にわたって広がるように分布される。湿度及びしばしば振動など，他のストレスと同時に実

施することが不可能又は実用的でない試験については，ユニットに及ぼすストレスの累積損傷が使用中に

経験したものと一致するように試験を分布させることを推奨する。 

表 B.1 に示す例では，必要とされる 10 年間の信頼性が 0.8 であり，MTBF は，次のとおり。 
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 𝛩଴ = − 𝑡଴ln൫𝑅଴(𝑡଴)൯ ≈ 393 000 h （B.8） 

試験で何回の故障が発生したかによって異なるが，IEC 61124 の SPRT 試験計画 A.10 を使用する場合，

最小試験時間は，MTBF の 3.23 倍となる。すなわち，試験時間を 1 268 008 時間まで継続することが要求

される場合がある。20 個の供試験体があった場合，テストは，約 63 400 時間=7.2 年間継続しなければな

らない（コスト及びスケジュールに対する法外な努力）。したがって，加速試験が使用される。 

それぞれのストレスに関するアイテムの信頼性は，次のとおり。 

 𝑅௜(𝑡଴) = [𝑅଴(𝑡଴)]ଵ ସൗ = 0.946 （B.9） 

 

この例では，表 B.1 に示すストレス条件を使用する。 

B.4.2 熱サイクル 

ΔTUse = 45 ℃ 

TTest = 105 ℃～－20 ℃（105 ℃は，85 ℃のチャンバー温度及び ON 時の UUT の温度上昇 20 ℃から

構成される。） 

ΔTTest = 105 + (20) = 125 ℃ 

Use = 1.5 ℃/min 

Test = 10 ℃/min 

m = 1.9 

 

1
3Use Use

Test Use v
Test Test

Δ
       

Δ

m
T ζ

N N L
T ζ

   
      

   
 （B.10）

 

NTest = 557 サイクル 

B.4.3 熱暴露，熱滞留 

OFF 温度時の継続時間を ON 条件に正規化する。 

 N
a

ON ON OFF
B OFF ON

1 1   exp   
273 273

E
t t t

k T T
  

      
    

 （B.11）

 

NONt  = 15 055 h 

必要な加速試験期間を計算する。 
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 Test N
a

T ON v
B ON Test

1 1 exp   
273 273

E
t t L

k T T
  

       
    

 （B.12）

 

TestTt  = 1 188 h 

ストレスの相乗効果を得るために，熱暴露を熱サイクルと組み合わせ，熱サイクルの高温にわたって熱

暴露を分布させて，高温における熱滞留時間を決定する。 

 
TestT

TD
Test

 
t

t
N

   

 tTD = 2.13 h = 128 min （B.13） 

 

10 ℃/min のデバイスで測定されたランプ速度，及び 5 分間の高温及び低温での安定化時間によって，

熱サイクルの継続時間は，次のようになる。 

   

 

 tTC = 2 × (125/10) + 128 + 5 = 158 min = 2.63 h （B.14）

B.4.4 湿度 

このテストは，RHTest = 95 %，温度 TRH = 85 ℃で実行する。 
湿度暴露の期間は，正規化された温度暴露 tON_N 

tON_N に等しい。 

 
Test N

Use a
RH V ON

Test B ON RH

1 1       exp                         
273 273

hRH E
t L t

RH k T T
    

         
      

 （B.15）

式中，次の値をもつ。 

h = 3 

Ea = 0.9 

TestRHt  = 392 h 

パラメータ h は，逆べき乗法湿度加速係数の指数である。 

湿度試験は，熱滞留による損傷にも寄与するので，これを補償する必要がある。式(17)を用いて，温度

105 ℃において，85 ℃で 392 h に相当する時間を推定することが可能である。この時間は，118 h であり， 
1 188 h から減算する必要がある。557 サイクルに分配すると，これは，各サイクルにおける 105 ℃の滞留

tTC = 2×（ランプ時間）＋（安定化時間＋熱滞留時間）＋低温滞留時間 
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時間 128 min のうち 13 min 短縮しなければならないことを意味する。 

B.4.5 振動試験 

10 年間に必要な走行距離は，240 000 km で，これは，1.7 g RMS での軸当たり 150 h の振動に相当する。 
WUse = 1.7 g RMS 

WTest = 3.2 g RMS 

Lv = 1.0 

 Use
Vib Test v Vib Use

Test
 

w
W

t L t
W
 

    
   

（B.16）

 

式中，次の値をもつ。  
w = 4 

ｔVib_Ｔｅｓｔ = 軸ごとに 12 時間 

振動は，加速された場合，加速されていない場合と同じプロファイル（同じ周波数成分）をもたなけれ

ばならない。異なる振動プロファイルでは，意味のある加速とはならない。 

B.4.6 加速の要約及び全体の加速 

B.4.2～B.4.5（ストレス数 NS = 4）の加速した四つの試験について，加速係数は，次のとおりである。 

 𝐴𝐹TC = 𝑁Use𝑁Test = 7 300557 = 13.1 （B.17） 

 

 𝐴𝐹TD = 𝑡ONಿ𝑡்Test = 15 0551 188 = 12.7 （B.18）

 

 𝐴𝐹RH = 𝑡ONಿ𝑡RHTest = 15 055392 = 38.4 （B.19）

 

 𝐴𝐹Vib = 𝑡VibUse𝑡VibTest = 15012 = 12.5 （B.20）

 

全体の加速係数を決定するために，振動及び熱サイクルは，同じ故障モードを加速するストレスであり，

一方，熱暴露及び湿度は，別の故障モードを加速すると仮定する。 

すると，全体の加速係数は，次のようになる。 

 
    TC Vib RH TD

S

     AF AF AF AF
AF

N
  

  （B.21）
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 AF = 162.86 （B.22）

 

全体の加速係数を掛け合わせる標準的な方法との違いに注意することが重要であり，標準的な方法では，

過大評価された全体の試験加速を提供する。 

 𝐴𝐹SP = 𝐴𝐹TC × 𝐴𝐹Vib × 𝐴𝐹RH × 𝐴𝐹TD = 8.05 × 10ସ （B.23）

 

この標準的な方法は，極めて非現実的であり，著しく誤った信頼性の結論を導く可能性があることが直

感的に明らかである。 

試験の加速は，次の結果を引き出す。 

 𝜆଴ = − ln[𝑅଴(𝑡଴)]𝑡଴ = 2.55 × 10ି଺ （B.24）

 

 𝜆Test = − ln[𝑅଴(𝑡଴)]𝑡଴ × 𝐴𝐹 = 4.16 × 10ିସ （B.25）

 

又は MTBF を使用して，  

θ0 = 3.93 × 105 h 

θＴｅｓｔ= 2 416 h 

次に，適合試験は，要求事項として上記の MTBF に対して設計しなければならない。とはいえ，試験は，

非常に高い要求 MTBF，θ0=3.93×105 h を実証する必要はないであろうが，試験加速によって，MTBF は，

約 163 倍低くなり，すなわち，θTest =2 416 h 又は 100 日となる。しかし，試験の暦時間は，熱サイクルの

回数（557×2.63 h=1 464 h 又は 24 日）によって決定される。これに，392 h 又は約 17 日の湿度試験と 3×
12 h 続く振動試験とを加える必要がある。合計約 43 暦日である。 

IEC 61124 の試験計画 A.10 に従うと，判別比 D = 1.5，サプライヤ及び顧客のリスクα = β = 20 %と仮

定した場合，最小試験時間（0 回の故障）は，検証する MTBF の 3.23 倍となる。加速試験で 20 アイテム

の試験を実施する場合，必要な最小累積試験時間は，T = 3.23×2 416 = 7 804 h である。試験の 20 アイテム

において，適合性試験の暦持続時間は，390 h（16 日）である。B.5 との比較のため，3 アイテムの試験時

間は，807 h（34 日）となる。 

B.5 非一定故障率又は故障強度（摩耗）を想定した信頼性適合試験設計例 

この例では，B.4 と同じデータを使用する。しかし，試験では摩耗の可能性を考慮することが望ましい

ので，寿命比は，1 と異なる。試験のための三つのアイテム（n = 3），及びβ=2.0 を仮定すると，図 11 で

は，合格確率 C=80 %（リスク 20 %）及び最小の信頼性 R=80 %（寿命末期における故障 20 %）に対する

寿命比 Lv = 1.5 となる。係数 Lv は，全ての式［(B.10)～(B.16)］に含んでいなければならない。これは，異

なる Lv 値（Lv= 1 及び 1 と異なる Lv）に対する例の使用を容易にするために選択しいる。しかし，この場

合，加速試験時間に Lv 係数を掛ける方が容易である。 
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試験中に 1 回も故障が起きないと仮定すると，必要な試験時間は，アイテム（87 600 h）の指定された寿

命の 1.5 倍となる。この場合，累積試験時間は，使用できないため，試験 3 アイテムとも 131 400 h の試験

を実施しなければならないことに注意する。加速係数 AF = 162.86 の場合，暦試験時間は，807 h（34 日）

で，10 年のアイテム寿命を検証可能である。 

注記 1 寿命比 Lv = 1.5 は，B.4 の全ての式を再計算する必要がないように選択している。しかし，この

規格の対応国際規格（IEC 62506）の 2013 年版の B.2 の試験方法が正しいことを意味するもの

ではない。 

注記 2 対応国際規格では，“暦試験時間は，538 h（22 日）”とあるが，再計算すると“暦試験時間は 807 
h（34 日）”が正しく，誤記を修正して記載した。 
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附属書 C 
（参考） 

活性化エネルギーEa の推定 

次の例では，試験に基づいて活性化エネルギーを推定する方法を説明する。 

電力増幅器（サイズ 5 mm×5 mm×2 mm）のような一般的な部品の活性化エネルギー及び稼働状態での

一般的な故障率 90 FIT を見積もるために，供給業者は，例えば，次のようなテストを行うことが望ましい。 

－ 500 個のコンポーネントを 100 ℃で 1 年間試験し，1 個の故障を観察する。故障率は，228 FIT と算出

することが可能である。 

－ 別の 300 個のコンポーネントを 125 ℃で 1 年間試験し，3 個の故障を観察。故障率は，1 142 FIT とし

て計算することが可能である。 

－ 別の 300 個のコンポーネントを 140 ℃で 1 年間試験し，9 個の故障を観察。故障率は，3 425 FIT と計

算することが可能である。 

注記 1 対応国際規格では，2 番目の細別において，“故障率は，1 146 FIT”としているが，再計算する

と 1 142 FIT となり，また，3 番目の細別においても，“故障率は，3 465 FIT”としているが，

再計算すると 3 425 FIT”となることから，いずれも誤記を修正して記載した。 

全ての故障が同じ故障モードによって発生する場合，三つの故障率を線形－対数プロットでプロットす

ることが可能である。工学的近似による三つのデータ点を直線でモデル化できる場合，アレニウスの式が

適用され，次の図 C.1 に示すように活性化エネルギーEa が直線の傾きとなる。 
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a B
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1 1 –  
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図 C.1－活性化エネルギーEa を推定するための故障のプロット 

注記 2 対応国際規格では，図 C.1 として図 6 と同じ図を掲載しており，ここでの事例を反映していな

いので，事例の実験結果を反映してプロットした図に差し替えた。 

この例から，活性化エネルギーの推定には非常に時間及び資源がかかることが明確に分かる。活性化エ

ネルギーは，コンポーネント内で活性化している重大な故障モードの各々について推定することが望まし

い。したがって，異なる破壊モードの活性化エネルギーは，通常，新しいコンポーネント技術に対してだ

け推定する。多くの場合，これらの試験は，試験用構成品で行われ，機能コンポーネントでは行われない。

さらに，推定された活性化エネルギーは，そのコンポーネント技術を使用して製造される全てのコンポー

ネントに使用される。したがって，コンポーネントの利用者は，コンポーネント製造業者から支配的な故

障モードの活性化エネルギーに関する情報を得ることが望ましい。 
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附属書 D 
（参考） 

補外推定による加速寿命試験（CALT） 
 

D.1 試験の目的 

補外推定による加速寿命試験（CALT）の目的は，少数のサンプルの三つの加速試験に基づいて，アイテ

ムの信頼性又は寿命を推定することである。この手順は，GMW8758[23]から採用している。この方法をサ

ポートする商用ソフトウェアが存在する。 

D.2 試験実施 

ステップ 1：工学的評価に基づいて，アイテムがすぐに若しくは非常に短時間で故障することなく，又は

フィールドでは予想されない故障モードで故障することなく，試験で適用できる最大ストレスレベル

を決定する。このストレスレベルは，通常のストレスレベルよりも高く，アイテムの仕様の範囲外に

なる。 

ステップ 2：ステップ 1 で特定したレベルの，例えば，90 %のストレスレベルを選択する。これが高スト

レスレベルである。 

ステップ 3：ステップ 2 で決定したストレスレベルで少なくとも 2 アイテムを試験し，各アイテムの故障

までのサイクル数又は故障までの時間を記録する。 

ステップ 4：ステップ 3 で観察された故障の解析を行う。全てのアイテムが同じ故障モードで故障した場

合は，ステップ 5 に進む。複数の故障モードが観察された場合，ステップ 5 で，支配的な故障モード

を特定し，支配的でない故障モードを保留中のアイテムとして扱うことができることを期待して（IEC 
61649 参照），試験をステップ 5 に進めるのがよい。 

ステップ 5：ステップ 2 のストレスレベルを，例えば，10 %下げる。これは，中程度のストレスレベルで

ある。 

ステップ 6：ステップ 5 で決定したストレスレベルで少なくとも 2 アイテムを試験し，各アイテムの故障

までのサイクル数又は故障までの時間を記録する。 

ステップ 7：支配的な故障モードを特定し，フィールドで予想される故障に関連することを確認する。 

ステップ 8：ステップ 3 及びステップ 6 で観察された故障を二つのワイブルプロットにプロットし，二つ

の試験サンプルについての特性寿命を決定する（IEC 61649 参照）。支配的な故障モードだけをプロッ

トし，逸脱する故障モードは，保留中のアイテムとして扱う。重大な故障モードが複数ある場合，そ

れぞれの故障モードについて個別に試験を実施し，解析する。 

ステップ 9：アレニウスモデルが関連性をもつと予想される場合は，対数−線形スケールで，逆べき乗法モ

デルが関連すると予想される場合は，対数−対数スケールで，ストレスレベルに対して二つの特性寿命

をプロットする。 

ステップ 10：プロット内の二つの点を通る線を，フィールドで予想されるストレスレベルまで外挿する。 

ステップ 11：次の二つの要因のトレードオフを考慮して，フィールドで予想されるストレスにできるだけ

近いストレスレベルを選択する。一つは，外挿のリスクを低減するために，ストレスレベルは，フィ

ールドで予想される最悪のケースの動作条件（“厳しい利用者”）にできるだけ近づけることが望まし

い。一方，試験時間を短縮するためには，ストレスレベルをできるだけ高くするのがよい。選択した

ストレスレベルを，低ストレスレベルという。 
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ステップ 12：ステップ 11 で決定したストレスレベルで少なくとも 2 アイテムを試験し，各アイテムの故

障までのサイクル数又は故障までの時間を記録する。更に多くのサンプルが入手可能な場合は，この

ストレスレベルで試験することを推奨する。 

ステップ 13：三つのストレスレベル全てにおいて，同じ故障モードが試験を支配していることを確認する。

その他の故障モードは，この分析では保留中とみなす（IEC 61649 参照）。複数の故障モードが重大な

ものである場合は，個別に解析するのがよい。 

ステップ 14：ステップ 12 で観察された故障をワイブルプロットにプロットし，試験サンプルの特性寿命

を求める（IEC 61649 参照）。支配的な故障モードだけをプロットし，逸脱する故障モードは，保留中

のアイテムとして扱う。重大な故障モードが複数ある場合は，それぞれの故障モードについて個別に

試験を解析する必要がある。 

ステップ 15：ステップ 9 で作成したプロットに，三つの特性寿命の全てをプロットし，これら三つの点を

通して最適な線形回帰直線を重ね合わせる。フィールドで予想されるストレスレベルまで線を外挿す

る。 

ステップ 16：フィールドの予想ストレスレベルでの予想特性寿命を読み取る。 

ステップ 17：ステップ 15 で特定した回帰直線に基づいて，加速モデルの経験的ファクターを推定する。 

ステップ 18：ステップ 8 及びステップ 14 のデータポイントの故障発生までのサイクル又は時間を，関連

する加速モデル式を使用してフィールドで予想されるストレスレベルに置き換える。データポイント

ごとに異なる加速係数が存在する。 

ステップ 19：残りの分析では，ステップ 18 で推定されたデータ点を，あたかも全てのアイテムがフィー

ルドで予想されるストレスレベルでテストされたかのようにワイブルプロット（IEC 61649 参照）に

プロットする。つまり，サイクル又は故障までの時間は，ステップ 18 で推定されたサイクル数又は時

間であり，サンプルサイズは，保留中のものを含めて試験されたアイテムの総数である。 

ステップ 20：ステップ 19 でプロットしたワイブル曲線に信頼水準を加え，試験したアイテムについて，

フィールドにおける予想ストレスレベルでの故障に対する関連する信頼度又は時間を読み取る。 
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附属書 E 
（参考） 

経験的ファクターの推定方法の例 
 

特定の種類のコンポーネントに対して熱衝撃試験を実施した。22 個のサンプルのグループ A を－40 ℃
から＋85 ℃の間で試験した。このグループの一個は，700 サイクル後に故障し，2 個は 1 000 サイクル後

に故障した。2 回目の試験は，21 個のサンプルに対して，－40 ℃～＋150 ℃で実施した。この第 2 回目の

試験グループ B では，300 サイクル後に 4 個が不合格となり，400 サイクル後に 10 個，更に 500 サイクル

後に 3 個が故障した。いずれの場合も故障モードは，一つの層での層間剝離であった。故障モードは，デ

ータ解析のためにワイブル分布の適用が望ましいことを示している。 

データは，試験データを直線で近似し，その傾きから形状パラメータの値を得，切片の値から尺度パラ

メータの値を得ることを目的として図式解法を用いて解析した。このグラフィカルな試験方法の導出は，

不信頼度からスタートする。 
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（E.1） 

 

ここで，  

c 温度サイクル数（変数） 

β 形状パラメータ 

η 尺度パラメータ 

故障までのサイクル数は，IEC 61649 に従って，ワイブルグラフにプロットする（図 E.1 参照）。二つの

ワイブル曲線は，形状パラメータ β 値がほぼ 6 で平行である。このことは，二つの試験で同じ故障モード

であることも示している。 

不信頼度の式を整理すると，最終的に次のような直線を導く。 
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 
 

 
 
 

 




   
       

         
    

 

  

（E.2） 

 

(E.3） 

 

（E.4） 

 

（E.5） 

F(c) は，故障数のメジアンランクとして決定する。 



77 
C 62506：0000 (IEC 62506：2023) 

著作権法により無断での複製、転載等は禁止されております。 

 𝐹(𝑐) = 𝑖 − 0.3𝑛 + 0.4 （E.6） 

ここで，  
i 観測されたサイクル数における累積故障数 

n 試験アイテム数の合計 

データを，表 E.1 に示す。 

表 E.1－試験サンプル A 及び B の不信頼度 

c FA(c) FB(c) 

300 －  0.172 9 

400 －  0.640 19 

500 －  0.780 47 

700 0.031 25 －  

1 000 0.120 536 －  
 

データプロットについては，IEC 61649 を参照。ワイブルプロットを，図 E.1 に示す。 

 
図 E.1－ワイブルのグラフィカルデータ解析 
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線形データ近似の式（E.5）は，傾きに基づく形状パラメータ（β）の値を示し，切片は形状パラメータ

の負のアイテムと尺度パラメータとの対数［ln(η)］である。 

試験データの二つの近似直線の傾きは，非常に類似しており，故障モードが実際に同一であることを確

認した。形状パラメータの共通値は，次のとおりである。 

 = 6.0 

プロットから，二つの試験について決定された尺度パラメータは，次のとおりである。  

A = 1 600 サイクル  

B = 420 サイクル  

ΔTB = 190 ℃とΔTA = 125 ℃との間の熱サイクル加速，AF190_125 は， 

 
B TA

B A
T

A B
  

m
T η

AF
T η

 
   

 （E.7) 

 

試験アイテムの特性である指数 m を解くと， 

 

A

B

B

A

ln
 
ln

η
η

m
T
T

 
 
 
 
  

 （E.8） 

 

この例では，パラメータ m の値は次のように計算される。 

m = 3.19 

熱サイクルの任意の温度範囲ΔT に対する尺度パラメータを決定するには，式(E.9)を使用する。 

   B
B 

mT
η T η

T
 

     
 （E.9） 

 

ΔT = 50 ℃の使用時の温度サイクル及び 50 ℃（使用時）の温度サイクル範囲に対応する尺度パラメー

タを計算するために，サイクル数の関数としての不信頼度は次の式(E.10)で与えられる。 

 𝜂(50) = 420 ×  ൬19050 ൰ଷ.ଵଽ
 （E.10） 

 

 (50) = 29 700  
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附属書 F 
（参考） 

故障までの試験による加速係数の決定 
 

F.1 故障モード及び加速係数 

単一の加速係数は，単一故障モードのプロセスの加速を表現するときに最も意味がある。一組の組合せ

ストレスから別の組合せストレスへの全体的な加速係数は，5.5 での説明と同じ方法で決定する。 

単一のストレスの種類は，それぞれ単一のコンポーネント対して複数の（最低三つの）レベルで適用さ

れる。試験時間は，コンポーネントの故障によって決定される。すなわち，試験は，コンポーネントの全

て又は大部分が故障するまで継続する。各コンポーネントの故障までの時間を，各ストレスレベルにおい

て記録し，適切な故障分布を構築する。それらの分布の尺度パラメータを各ストレスレベルに対してプロ

ットし，次にその値を，適用ストレスレベルの関数として最もよい関数に当てはめる。尺度パラメータの

比率とストレスレベル比率とよって加速係数を決定する。 

F.2 加速係数の決定例 

半導体（パワートランジスター）について，表 F.1 に示す三つの電圧で試験を行い，電圧加速係数を求

めた。 

表 F.1－ワイブル分布の電圧テスト故障データ 

故障番号及び電圧  故障までの時間  
h 

F(t) ln(t) ln(ln(1/(1−F(t)))) 

1  27 V 100 0.07 4.61 −2.66 

2  27 V 180 0.16 5.19 −1.72 

3  27 V 240 0.26 5.48 −1.20 

4  27 V 290 0.36 5.67 −0.82 

5  27 V 335 0.45 5.81 −0.51 

6  27 V 377 0.55 5.93 −0.23 

7  27 V 420 0.64 6.04 0.03 

8  27 V 450 0.74 6.11 0.30 

9  27 V 470 0.84 6.15 0.59 

10  27 V 485 0.93 6.18 0.99 

1  26 V 600 0.07 6.40 −2.66 

2  26 V 1 100 0.16 7.00 −1.72 

3  26 V 1 580 0.26 7.37 −1.20 

4  26 V 2 030 0.36 7.62 −0.82 

 5 26 V 2 430 0.45 7.80 −0.51 

6  26 V 2 810 0.55 7.94 −0.23 

7  26 V 3 160 0.64 8.06 0.03 

8  26 V 3 460 0.74 8.15 0.30 
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故障番号及び電圧  故障までの時間  
h 

F(t) ln(t) ln(ln(1/(1−F(t)))) 

9  26 V 3 710 0.84 8.22 0.59 

10  26 V 3 910 0.93 8.27 0.99 

1  25 V 1 800 0.07 7.50 −2.66 

2  25 V 3 500 0.16 8.16 −1.72 

3  25 V 5 000 0.26 8.52 −1.20 

4  25 V 6 300 0.36 8.75 −0.82 

5  25 V 7 450 0.45 8.92 −0.51 

6  25 V 8 450 0.55 9.04 −0.23 

7  25 V 9 300 0.64 9.14 0.03 

8  25 V 10 080 0.74 9.22 0.30 

9  25 V 10 730 0.84 9.28 0.59 

10  25 V 11 330 0.93 9.34 0.99 
 

データは，図 F.1 に示すようにワイブル分布としてプロットし，傾向を示す線を描いた。良好な線形近

似は，故障までの時間がワイブル分布に従い，かつ，プロセスが同じ（非常に類似した形状パラメータ）

であることを示し，故障メカニズムが同じであったことを意味している。 

 

図 F.1－三つのデータセットのワイブルプロット 
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図 F.1 に示す式から，式(F.1)を用いて尺度パラメータの三つの値を求めた。 

 exp bη
a

   
 

 （F.1） 

 

ここで，a 及び b は，y＝ax＋b の線形方程式のパラメータ 

式(F.1)及び図 F.1 から，次を得る。 

η（25 V) = 8 673.3 

η（26 V) = 2 899.7 

η（27 V) = 387.2 

したがって，加速係数は，次のようになる。 

AF（25 V～ 26 V) = 8 673 / 2 899.8 = 2.99 

AF（26 V～ 27 V) = 2 899.8 / 387.6 = 7.48 

AF（25 V～ 27 V) = 8 673 / 387.6 = 22.37 

なお，AF(26 V～27 V) = AF(25 V～26 V)×AF(26 V～27 V) =2.99×7.48 = 22.37 となることに注意する。 

電圧の関数としての尺度パラメータ η の値を，べき乗関数として決定する。 

  log   mη V B V   （F.2） 

 

対数を 2 回とると線形関数が得られる。 

   log log  log logη V m V B   （F.3） 

この関数の回帰を使用すると，回帰パラメータの値を見つけることが可能である。 

m = 5.518 2 

B = 2.153 7 × 108 

log B = 8.333 2 

式(F.3)に値を挿入すると， 

  log൫𝑙𝑜𝑔 𝜂 (𝑉)൯ = −5.518 2 𝑙𝑜𝑔 𝑉 + 𝑙𝑜𝑔 8 . 333 2 （F.4） 

式(F.5)によって，異なる電圧に対するの値を予測することが可能である。 

    1 0
mB Vη V A F

   （F.5） 
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附属書 G 
（参考） 

メジアンランク表 95 %ランク 

注記 メジアンランク表は，本来 50 %ランクの値（50 パーセント点），すなわち，メジアン（中央値）

をまとめた表であるが，ここに掲載されているのは 95 %ランクの値である。 

表 G.1－メジアンランク表 95 %ランク 

順位  
次数  

95 %順位  
サンプルサイズ  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 95.00 77.64 63.16 52.71 45.07 39.30 34.82 31.23 28.31 25.89 

2 －  97.47 86.46 75.14 65.74 58.18 52.07 47.07 42.91 39.42 

3 －  －  98.30 90.24 81.07 72.87 65.87 59.97 54.96 50.69 

4 －  －  －  98.73 92.36 84.68 77.47 71.08 65.51 60.66 

5 －  －  －  －  98.98 93.72 87.12 80.71 74.86 69.65 

6 －  －  －  －  －  99.15 94.68 88.89 83.12 77.76 

7 －  －  －  －  －  －  99.27 95.36 90.23 85.00 

8 －  －  －  －  －  －  －  99.36 95.90 91.27 

9 －  －  －  －  －  －  －  －  99.43 96.32 

10 －  －  －  －  －  －  －  －  －  99.49 
 

順位  
次数  

95 %ランク  
サンプルサイズ  

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 23.84 22.09 20.58 19.26 18.10 17.07 16.16 15.33 14.59 13.91 

2 36.44 33.87 31.63 29.67 27.94 26.40 25.01 23.77 22.64 21.61 

3 47.01 43.81 41.01 38.54 36.34 34.38 32.62 31.03 29.58 28.26 

4 56.44 52.73 49.46 46.57 43.98 41.66 39.56 37.67 35.94 34.27 

5 65.02 60.91 57.26 54.00 51.08 48.44 46.05 43.89 41.91 40.10 

6 72.88 68.48 64.52 60.96 57.74 54.83 52.19 49.78 47.58 45.56 

7 80.04 75.47 71.30 67.50 64.04 60.90 58.03 55.40 53.00 50.78 

8 86.49 81.90 77.60 73.64 70.00 66.66 63.60 60.78 58.19 55.80 

9 92.12 87.71 83.43 79.39 75.63 72.14 68.92 65.94 63.19 60.64 

10 96.67 92.81 88.73 84.73 80.91 77.33 73.99 70.88 67.99 65.31 

11 99.53 96.95 93.40 89.60 85.83 82.22 78.81 75.60 72.61 69.80 

12 －  99.57 97.19 93.89 90.33 86.79 83.36 80.10 77.03 74.13 

13 －  －  99.61 97.40 94.32 90.97 87.62 84.37 81.25 78.29 

14 －  －  －  99.63 97.58 94.69 91.54 88.36 85.25 82.27 
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15 －  －  －  －  99.66 97.73 95.01 92.03 89.01 86.04 

16 －  －  －  －  －  99.68 97.87 95.30 92.47 89.59 

17 －  －  －  －  －  －  99.70 97.99 95.55 92.86 

18 －  －  －  －  －  －  －  99.72 98.10 95.78 

19 －  －  －  －  －  －  －  －  99.73 98.19 

20 －  －  －  －  －  －  －  －   99.74 

 

順位  
次数  

95 %ランク  
サンプルサイズ  

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 13.29 12.73 12.21 11.73 11.29 10.88 10.50 10.15 9.81 9.50 

2 20.67 19.81 19.02 18.29 17.61 16.98 16.40 15.85 15.34 14.86 

3 27.06 25.95 24.92 23.98 23.10 22.29 21.53 20.82 20.16 19.53 

4 32.92 31.59 30.36 29.23 28.17 27.19 26.27 25.42 24.61 23.86 

5 38.44 36.91 35.49 34.18 32.96 31.82 30.76 29.77 28.84 27.96 

6 43.70 41.98 40.39 38.91 37.54 36.26 35.06 33.94 32.89 31.90 

7 48.74 46.85 45.10 43.47 41.95 40.54 39.21 37.97 36.80 35.70 

8 53.59 51.55 49.64 47.87 46.22 44.68 43.23 41.87 40.60 39.39 

9 58.28 56.09 54.05 52.14 50.36 48.70 47.14 45.67 44.29 42.99 

10 62.81 60.48 58.32 56.29 54.39 52.62 50.95 49.38 47.90 46.51 

11 67.19 64.75 62.48 60.32 58.32 56.43 54.66 53.00 51.43 49.94 

12 71.42 68.87 66.49 64.24 62.14 60.16 58.29 56.54 54.88 53.31 

13 75.50 72.87 70.39 68.06 65.86 63.79 61.84 60.00 58.25 56.61 

14 79.43 76.73 74.18 71.76 69.49 67.34 65.30 63.38 61.56 59.84 

15 83.18 80.44 77.84 75.36 73.01 70.79 68.69 66.69 64.80 63.01 

16 86.76 84.01 81.37 78.84 76.44 74.16 71.99 69.93 67.97 66.11 

17 90.12 87.40 84.75 82.20 79.76 77.43 75.21 73.09 71.07 69.15 

18 93.22 90.59 87.98 85.43 82.97 80.60 78.34 76.17 74.11 72.13 

19 95.99 93.54 91.02 88.51 86.05 83.67 81.38 79.18 77.07 75.05 

20 98.28 96.18 93.83 91.41 88.99 86.62 84.32 82.09 79.95 77.89 

21 99.76 98.36 96.35 94.10 91.77 89.44 87.15 84.91 82.75 80.67 

22 －  99.77 98.43 96.50 94.34 92.10 89.85 87.63 85.47 83.37 

23 －  －  99.78 98.50 96.65 94.57 92.41 90.23 88.08 85.98 

24 －  －  －  99.79 98.56 96.78 94.78 92.69 90.58 88.50 

25 －  －  －  －  99.80 98.62 96.90 94.97 92.95 90.91 

26 －  －  －  －  －  99.80 98.67 97.02 95.15 93.19 

27 －  －  －  －  －  －  99.81 98.72 97.12 95.31 

28 －  －  －  －  －  －  －  99.82 98.76 97.22 

29 －  －  －  －  －  －  －  －  99.82 98.80 
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順位  
次数  

95 %ランク  
サンプルサイズ  

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

30 －  －  －  －  －  －  －  －  －  99.83 
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