
加速寿命试验 

    一般执行寿命试验之目的在评估产品于既定环境下之使用寿命，耗时较久，且须投入大

量的金钱，而产品可靠度信息又不能实时获得并加以改善，导致失去许多"商机"与"竞争力"。
因此，如何在实验室中以加速寿命试验(Accelerated Life Testing; ALT)的方法，在可接受的试

验时间内评估产品的使用寿命，便成为整体可靠度试验工作中相当重要的一环，亦为可靠度

试验中最具挑战性的课题。 
    基本上，加速寿命试验是在物理与时间上，加速产品的劣化肇因，以较短的时间试验，

并据以推定产品在正常使用状态的寿命或失效率。如果产品的劣化机构单纯，拟订加速寿命

试验计划较容易。但实际产品失效往往牵涉到很多失效机构，即使欲同时加速，加速程度也

因失效机构而异，可能发生迥异于实际操作上的失效模式。因此 ，加速寿命试验之基本条件

是不能破坏原有特性，要尽量选择失效机构不变化的试验条件，或失效机构容易单纯化的试

验条件，使加速寿命试验结果之适用范围明确化。 
例如某信息设备的输入电压限制为 100~130V，若规划以 200V为输入，当然就破坏了原有的

设计特性。 
    一般说来，加速寿命试验考虑的三个要素为「环境应力」、「试验样本数」及「试验时间」。

假如产品既复杂又昂贵，则样本数将较少，相对的须增加试验时间或环境应力，以加速其试

验;反之如果产品造价较便宜，且数量多，则欲缩短试验时间的情况下，可考虑增加样本数或

环境应力。惟如前面所叙述，加速寿命试验下的失效模式．必须与正常操作环境下之寿命试

验相同，其试验结果才有意义。 
    谈加速寿命试验，最重要的是如何掌握其加速因子(Accelerated Factor)。假使相同产品，

做二种不同应力(加速)条件的试验，其结果可得二个不同的特征寿命η1设为低应力试验条件)
及η2(为高应力条件)，则η1/η2即为加速因子(高、低应力间相对的加速程度)，图 6.20 即为

此种加速观念的示意图。在相同产品老化程度下，两种试验的时间显然不同，由图 6.20 所得

T1/T2值即为加速因子。 
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    根据加速寿命试验的结果，方可预估第三(或更多)种应力试验条件的特征寿命(或)，其相

对应问的加速因子(如/等)。假使加速(温度、电压或湿度等)模式可由数学式表示，则预测(未
经试验下)特定应力(试验条件)的或相对应的加速因子，将不曾造成困难。以一般电子、信息

业而言，零件类的可靠度模式及加速模式几乎部可以从美军规范或相关文献查得，甚或可自

行试验分析，获得其数学经验公式。但由各种不同零件组合  组件类，其失效模式较为复杂，

因此只要是新的产品我必须至少做二种(高及低应力条件)试验，做为尔后寿命预测之参考及

相关参数之参考数据。 
若温度(外加应力)是产品惟一的加速因素，则采可采用 ArrheniuS 模式;另反乘幕法则式

(Inverse Power Law Model)及 Eyring Model 适用于金属和非金属材料、电容、轴承 、电子装

备等之加速寿命试验模式;复合模式(Combination model)则可适用于电子产品之加速寿命试验;
此外，亦可如 Martin Marietta 公司由其本身所累积之经验，建立某些零组件所适用的加速寿

命试验模式(Kimball,1980)- 

加速寿命试验之分类 

    如前所述，加速寿命试验是在操作频率方面或在理化反应方面加速试件之劣化条件，以

较短时间推定产品正常使用状态之失效率或寿命的试验方法。依其实施的方法可分为应力加

速．时间加速及分析加速三大类型，兹分述如下: 
 (1)应力加速寿命试验:此法系加重工作应力或环境应力，短时间内造成强制劣化效果的加速

寿命试验方法，所施加之应力通常大小一定。但亦有随时间变化的步进应力(Step Stress)试验

法。加速应力试验在施加应力种类、大小及施加方式等方面均须有适当考虑选择。所选择应

力种类须有效造成强制劣化效应，而其可施加应力之大小应受「所造成失效模式与实际操作

时发生者相同」的约束。施加方式，须使应力之传递．分布及作用方式与实际操作情况相同。

凡此种种，在试验规划设计时皆需要注意考虑。 
(2)时间加速寿命试验(亦称反复加速寿命试验):此法系增加产品操作之反复次数或形成连续
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动作，以造成加速效应的方法，属于狭义的加速寿命试验。此法适用于诸如自动电话交换机

选择开关等，工作中以开机关机为必要动作且为造成失效主要原因之机械。 
(3)分析加速寿命试验:此法系应用劣化观测及数据分析分析技巧，加速判定失效率或寿命状况

的方法。简单一点的说，分析加速寿命试验便是在产品之造价相当昂贵时，则可斟酌采用增

加试验时间，减少取样的试验方法;反之，若产品产量多且造价低廉，则可考虑增加样本，并

相对的减少试验时间的一种加速寿命试验。 
    以下将针对应力加速寿命试验予以介绍，同时亦持重点锁定于电子产品之应力加速寿命

试验的规划与评估。 

加速寿命试验的相关问题 

    理论上，若加速寿命与实用寿命的失效模式相同，即可运用加速寿命试验。但实际上，

有时失效模式相同，失效机构(Mechanism)却不同，或即使失效机构亦相同，但失效判定条件

或使用条件变动的话，加速性就变化。在长期的研发改进过程中，产品的设计或制造方法都

可能发生变化，顾客的使用条件方可能发生变化;或是以规定的技术方法所生产的产品，也因

存在无法控制的因素影响，造成失效机构的改变，这些都可能造成无法利用加速寿命试验。 
    例如，电子管的寿命满足 Arrhenius 的关系式，所以可提高阴极温度，实施加速寿命试验。

例如，电视机用布朗管若使阴极温度成为额定值的 100%，可实施加速因子为 2.2 倍至 3 倍的

加速寿命试验。但不论是阴极温度低于额定，或不从阴极取电流而使用电子管时，都会显著

减短寿命。两者之失效模式都是电子放射不良，但其间的差异在于失效机构不同。电子管常

因阴极活性物质的减少而使电子放射特性劣化，但阴极温度减低的话，管内不纯气体的作用

亦会使电子放射特性劣化;若不取电流而动作的话，阴极内部生成的中间层化合物电阻增大，

亦使电子放射特性劣化，所以即使判定寿命的失效模式相同，失效机构也不同。故电子管须

检讨实际使用时阴极温度的偏差、间歇动作等条件，才能决定实施加速寿命试验之方法。 
    除了以上所提的问题外，在规划加速寿命试验时须综合考虑下列问题，才能选定加速寿

命试验的条件，以决定其适用的范围: 
(1)施加应力之大小不同可能形成不同的失效模式，在此种情形下，应力加速法之使用受到限

制。 
(2)失效发生时间与施加应力强度之间，可能因应力大小之不同或因机械操作条件不同而有不

同的关系，放在加速寿命试验规划之初，就应该注意到此种应力加速适用范围的问题。 
(3)可在若干不同的试验方法及不同的失效分析基准之中，选用加速因子较大的方法，以较短

试验时间评估寿命的效用。 
(4)产品在实地使用状况下，应力的变动大，失效发生的条件方可因使用者不同而异;或即使是

反应机构相同的失效，分散亦颇不均匀，因此利用实验数据推定实际使用寿命时，应尽量指

定累积失效率加以推定，以避免因数据不充足造成错误的分析。 

反应速度论与反应速度模式 

    由于实际之需要，科学家早就注意研究寿命与应力之关系，其成果即多应用于加速寿命

试验，其中以经验及实验求得者居多。在理论推导的寿命与应力关系中，以"反应速度论"所
推导者最具代表性。依据反应速度理论，对象发生失效(或称故障)系基体物质因蒸发、扩散、

 中国可靠性网   http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com
http://www.kekaoxing.com


氧化、吸着、腐蚀、离子转移、再结晶等物理与化学反应而逐步劣化，终至超越界限即发生

失效。 
    假设µ(t)代表组件或材料在时间为t时之应力参数(如电阻、电流、温度、强度、干扰等)。
则μ(t)与应力之间存有下列关系 
f(µ)=Krt     (1) 
式中Kr为反应速度常数，而f(µ)仅为μ的函数。对于劣化反应之反应速度不随时间变动者(例
如氧化、腐蚀)，存在μ－μ0= Krt的关系，其中μ0为起始值;对反应速度与基体现况成正比者

(例如蒸发)，则有μ/μ0= Krt的关系。 
    若将劣化至失效发生之时间称为产品寿命(η)，而当时对应的特性参数值为μF，则有 
f(μF)=Krη    (2) 
由上式可知，若能了解Kr与应力的关系，即可求得产品寿命与应力的关系。 

定应力加速寿命试验 

    此法系加重工作应力或环境应力，短时间内造成强制劣化效果的加速寿命试验方法，所

施加之应力通常大小一定。但亦有随时间变化的步造应力试验法。加速应力试验在施加应力

种类、大小及施加方式等方面均须有适当考虑选择。若应力水平保持固定之寿命试验称为定

应力寿命试验(Constant Stress Accelerated Test; CSAT)，以下将介绍几种常见的定应力加速寿

命试验模式(Kececioglu and Jacks,1983)。 
阿氏(Arrhenius)加速寿命试验模式  
    若加速寿命试验所考虑的环境应力为温度，且失效时间符合指数分布，则可采用

Arrhenius 模式作为加速寿命试验之分析模式。在 Arrhenius 之反应速度论模式中，反应速度

常数 Kr 与温度 T(以绝对温度。K 表示)间之关系为 

KT
E

r eK
−

⋅Α=    (3) 

或 

KT
EKr −Α= lnln     (4) 

式中K为Boltzmann常数(=8.623x10-5eV/oK)，E为活化能，A为比例常数。将(4)式代入(2)，可

建立寿命η与温度T的关系为 

[ ] rF Kf ln)(lnln −= µη = [ ]
KT
Ef F +Α− ln)(ln µ  

由于 [ ] Cf F lnln)(ln =Α−µ 为一常数，故上式可简化为 

)1)((lnln
TKT

EC +=η          (5a) 

或 

KT
E

eC ⋅=η                    (5b) 

此即ArrheniuS加速寿命试验模式。一般而言，主动电子零件完全适合本模式;而电子、信息类

成品仍然可适用本模式，理由是成品类的失效模式系由大部份主动电子零件所构成，因此，
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阿氏模式为一般电子、信息业(零件或成品)所认同。已有实验证明电子管的阴极温度，半导

体的接合温度、电阻或电容器的表面温度、马达的绝缘材料温度等与寿命之间亦存有Arrhenius
之关系，故此类产品的加速寿命试验均可应用阿氏模式。 
   假设产品在正常操作状态之寿命及温度分别为ηn及Tn;加速寿命试验状态之寿命及温度分

别为ηa及Ta，则Arrhenius模式成立时之加速因子(Aη)为 

)11)((
an TTK

E

a

n eA
−

==
η
η

η            (6) 

若假设失效率为(λ)，失效率加速因子(Aλ)则为 

KT
EC −−= lnlnλ                (7) 

)11)((
an TTK

E

n

a eA
−

==
λ
λ

λ            (8) 

由(6)或(8)式可知，只要知道两种试验条件下的温度(Ta&Tn),，即可获知加速试验之加速因子。

但(6)式与(8)式系假设试件在两种不同温度下之活化能(E)相同所获得的结果，故应用时两种

试验温度差距不宜过大，否则所预估之加速因子可信度将降低。一般电子产品在早天期失效

之活化能约在 0.2~0.6eV之间，正常有用期失效之活化能趋近于 1.0eV，而衰老期失效之活化

能将大于 1.0eV。有关活化能之估算，将在以后章节中加以介绍。 
[范例] 
取 7 件产品作 50℃之加速寿命试验，得知其失效时间分别为:3000、3450、5000、6500、7850、
8000、8500 小时。若该产品正常的操作温度为 25℃，则该产品执行 50℃加速试验之加速因

子，以及正常操作下之平均寿命可依下列方式计算之。 
该产品执行 50℃加速试验之加速因子为(设活化能E=1.0eV) 

)
50273

1
25273

1)(
10623.8

0.1( 5 +
−

+× −= eAη =20 

又该产品在 50℃之平均寿命为 
η50=(3000+3450+5000+6500+7850+8000+8500)/7=6043 小时 
故该产品正常操作下(25℃)之平均寿命为 
η25＝6043×20=120860 小时 
由本范例可知，若活化能设定(假设)值差距过大，预估之加速因子差异将更大。 
因此建议最好做两种试验，将其结果绘于加速机率纸上，以预估第三种(或以上)操作温度之

寿命较为准确。有关加速机率纸之应用将于下一范例中介绍。 
[范例] 
取某电子产品 10 件执行 150℃(不超过额定温度)之加速寿命试验，其失效时间分别为:2750、
3100、3400、3800、4100、4400、4700、5100、5700、6400 小时。若该产品正常的操作温度

为 85℃，则该产品在正常操作下之最短寿命为可估计如下。 
由已知之失效时间数据得在 150℃温度下之最短寿命为 2750 小时。又该产品在 150℃下，最

短寿命之加速因子为(设活化能 E=0.5eV) 

 中国可靠性网   http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com
http://www.kekaoxing.com


12
)

150273
1

85273
1)(

10623.8
5.0( 5 == +

−
+× −eAη  

故该产品在正常操作下 85。C之最短寿命为 

3313012375085 =×=η 小时 

本范例若欲估算产品在正常操作下平均寿命，则可在上述计算过程中，由平均寿命取代最短

寿命即可。 
利用Arrhenius加速模式亦可建立类似机率绘图分析之加速机率纸方便分析使用。加速机率纸

之应用是根据(6.59)式所发展。图 6.21 系一温度加速机率纸，横(X)轴以寿命时间表示(因为每

种试验之产品寿命累积失效率都是一样即F(η)=0.632，换言之是在相同的老化程度作比较)，
其刻度以ln(η)表示;纵(Y)表温度，以 1/T(

)(
lnln

K
E

Aηη −
=

)刻度(但以摄氏温度℃)表示之，其中Aη及

E/F为预估值。 

 
   有关点绘加速机率纸的程序如下: 
(1)先做二种不同应力水平的试验，如 200℃及 150℃，正常湿度且正常电压。 
(2)将试验结果点绘于韦氏机率纸上，求得两种不同条件下的特征寿命如η200及η150。 
(3)将η200及η150值分别对应于"加速机率纸"的X轴，且于Y轴分别找出温度 200℃及 150℃，

如图中之点「2」及「1」。 
(4)将点「2」及「1」连成一条直线，并上下直线延伸，此即为产品的温度加速线。 
(5)若欲求其它试验条件(如在 50℃)的待征寿命值，则很容易在在线找出对应η值，如点「3」
的η50。 
(6)若欲求高应力和正常使用条件间之加速因子(如 200℃和 50℃下之加速因子)，则Aη=η50/
η200如图 6．21 所示。 
(7)余此类推，吾人可获得不同条件之η及Aη值。 
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此处应特别注意以下两点: 
(a)若加速条件已明显破坏产品的特性时，此条件即不适用于上述情形。 
(b)相同产品，而外应力仅温度不同，且二种试验皆在有效寿命期内时，此两不同条件所点绘

之韦氏线应相互平行，否则表示试验过程中有重大外力偏差(例如温度控制不当，电压源不当

或测试条件不当等)，此时应重新试验，或求其近似值。 
[范例] 
    若分别执行 150℃及 75℃二种温度加速寿命试验，点绘韦氏线(图 6.22)后得知 

TK
EC 1lnln −+=η  

 
η150=50 小时，β=1.5 
η75=530×103小时，β=0.6 
试分析 
(1)150℃对 75℃之加速因子为若干? 
(2)若此产品之正常作业温度为 50℃，求在正常作业状态下该产品之特征寿命(此即为 MTBF)
为若干? 
(3)75℃对正常操作之加速因子为若干? 
解： 
(1)加速因子Aη=530×103/50=10.6×103(倍)。 
(2)由图 6.22 中点绘得η50=32×106小时。 
(3)75℃对 50℃下之加速因子为 
 Aη=η50/η57=32×106/530×103=60(倍) 
由此例可知，温度愈高，加速程度愈快(大)，但并非直线的增加。 

 中国可靠性网   http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com
http://www.kekaoxing.com

