
УБЕ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ CCCP ПО НАРОДНОМУ ОБРАЗОВАНИЮ 

Московский ордена Ленина ,орденя Октябрьской Революции 

и орд. ча Тру. ового Красного Знамени государственный 

твхниче-кий университет имо и Н.Э.Баумана 

На празах рукописи 

Рахмангулов Ринат Рашидович 

МЕТОДЫ УСКОРЕННОЙ ОЦЕНКИ НАДКАНОСТИ УНИКАЛЬНЫХ 

ИЗДЕЛИЙ С ДЛИТВЛЬННМИ CPC АМИ АКТИВНОГО СУЩЕСТВОВАНИЯ 

I ИХ СТАНДАРТИЗАЦИЯ 

Специальность 08.00,20-Ставдертизация и управление 

качеством продукции 

Авторефераф 

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

Моск.а ~ [991



Работа wun нета в Московском орлена Ленина, ордена Октяс ь- 

кой Революции и орнена Трулового Красного Знамени rocyr рствен- 

Юм техническом университете им. Н.Э.Баумана и научьо-исслелова- 

тельском институте "Aton" 

Научный руковонитель: цоктор технических наук 

профессор Карташсз Г.Д. 

Of циаль че сплоненты: поктор технических наук 
Г 

Грабовецкий В.П. 

канлилдат технических наук 

Лосицкий 0 

Ведущая оргянизация: указано в решении специа- 

лизированного совета 

AMUTA состоится "27" геев x _ 19017. в 70 час. 

на заселании специализированного совета К 0832.15.16 в Москов. 

ском госудатете {HOM техническом универститете им. Н.З.Баумана 

поатпесу: 107005, Москва Б-5, к-я Бауманская ул., д.5. 

‘я .„. библиотеке Московского 

зитетя им. 1.2.Гаумана. 

иземпляре, звверенный пе- 

зпресу. 

„ЕК __Т99Те. 

M 490044 
) Селдовеняе Т.Г. 

Ir. Объем 1,0 п.л. 

'рафия МГТУ им. Н.с.Бяумяня a 

Н.Э. Baym 

ITI 
[1498244 Р.Р.Методь



д
 

(
7
4
а
:
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность иссл дования. Создание эффективной системы 

управления качестчом-одна из основных народно-хозяйственных 38 

дач по повышению качества изделий. 

Для решения этой задачи требуется своевременное получение 

информации о качестве и надежности изготавливаемь = изделий. 

Непрерые 10e г. вышение технических требований к качеству разра- 

батываемых изделий привело к резкому возрастанию требований к 

их надежности. Применение существующих методов для проверки 

соответствия изделий заданным требованиям по надежности связано 

с. испытаниями большого количества образцов в течение прог ›лжи- 

тельного времени.Подобные испытания не позвол ют получать опера 

тивную информацию о качестве изделий в приемлемые сроки ,когда 

знесение каких-либо конструктивных изменений в изделия вызывает 

большие CJC 7 OCTH из-за BPEMEHHEX и производственных ограниче- 

ний. ` 

Простое сокращение длительности испытаний ведет к недоис- 

пытанности изделий в процессе его разработки и производства ‚а 

это, в свою очередь, ведет к большим материальным затратам A эк- 

сплуатации,а в ряде случае. и к невыполнению поставленной зада- 

чи.Недоиспытанность изделий объясняется TEM, ‘о основанные на 

статистическом подход: методы оценки надежности требуют получе- 

ния определенного количества отказов ,или,по крайней мере, про- 

ведения испытаний в течение времени ‚равного периоду эксплуата- 

ции.Причем,чем выше требования по надежности,тем требуется боль- 

‚шее количество испытываемьх изделий и продолжительнее испытания. 

В том и другом случае оценка надежности высоконадежных изделий 

с длительными сроками активного существования (ДСАС) ‚дорогостоя- 

щих и уникальных ‚выпускаемых единичными образцами, вызывает зна - 

чительные трудности, & иногда и в гринципе невозможна. 

Это обстоятельство послужило причиной поиска методов ооес-- 

эпечения хачества,позвочяющих существенно сократить продолжитель- 

ность контрольных испытаний на надежност:.. 

Целью диссертационной работы является повышение теучичес- 

кого уровня и качества изделий с ДСАС и обеспечение их высокой 

эксплуатационной надежности. Для достижения этой цели были про- 

ведены исследования по разработке методов ускоренной оценки на- 

дежности этих изделий и методов их технологических ‹гбраковоч- 

ных испытаний. 
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Исходя из поставленной цели в диссертации рассмотрены и 

решены следующие задачи: 

1. Разработан комбинипованный метод NPOrHOBUPOL ния пока- 

serene надежности (ресурса и вероятности безотказной работы) 

изделий с ДСАС no экстремал+кчым значениям и технических пара- 

метров в форсированных режимах. 

2. Предложен метод технологических отбраковочных спытаний, 

позволяющий выявить и устранить большинство дефоктов и отказов 

на ранних стадиях изготовления изделий с ДСАС. 

J. Создано гэограммное обеспечение для автоматизировлнной 

обработки результатов ускоренных испытаний на ЭВМ. 

4. Проведены оценки техник -.окономической эффективности 

внедрения разработанных методик ускоренных испытаний и техноло-- 

рической тренировки изделий с ДСАС. 

Прелмет и объект исследования. Предметом ne : Жования AB- 

ляются закономерности и особенности поведения технических пара- 

мэтров изделий с ДСАС от режимов и длительности испытаний, & так-- 

же их свойства ‚влияющие на показатели качества изделий. Соотве' - 

ственно объе“том исследования является аппаратура изделий с 

ДСАС и методы ускоренной оценки её надежности. 

Методы исследования ,Методической .. теоретической основой 

выполненного исследования явились результаты работ советских и 

зарубежных ученых в области ускоренных испытаний, 

В процессе исследований Sham проработаны основные теорети- 

ческие и методические разработки ,изложенные в работах Б.С.Сотс- 

кова,Г. |. Карташоьа ‚Д.В.Гаскарова и других ученых ‚учтены рекомен- 

дации Госстандарта СССР ‚руководящих отраслевых документов ,а так- 

же рекомендации ‚полученные в результ те выполнения НИР"Салон-3". 

Для решения практических задач ‚рассматриваемых в диссерта- 

ции,были использованы математические методы корреляционно-рег- 

рессионного анализа ,теории вероятностей и математической статис- 

тики ‚аппарат прогнозирования случайных процессов и пропраммиро- 

вания на ЭВМ, : 

Научная новизна выносимых на занлту результатов исследова- 

ния состоит в следующем; i 

1. Разработан комбинированный метод ускоренной оценки Ha- 

дежности изделий с ДСАС ‚позволяющий значительно сократить лдли- 

тельность предварительных исследований и непосредственных испн-- 
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таний без снижения качества оценки. 

1.1. Для достижен. д этой цели впервые применена регресан- 

онная модель прог'озирования экстремальных значений технических 

параметров изделий в форсированных режимах испытаний, KOTO AA 

позволяет осуществить пересчет результатов форсированных испытя 

ний к нормальным условиям не по наработкам на OTK а изделий, a 

по измен`нию х технических параметров.Эдто внавано тем,что для 

высоконадежных изделий с ДСАС получение отказов в процессе ис! 

таний затруднено. 

1.2.Использование геории экстремальных значений случайных 

процессов позволило определить пераметры модели прог (038M) э›ваним 

изменения технических характористик изделий ‹ ДСАС по результа- 

там их измерений на сравнительно коротком начальном интервале 

зремени и использовать полученную модель для прогноза на длите 

льный перист эксплуатации. 

1.3. При разработке метода использовано свойство ассимпто 

тического разложения коэф*чциента корреляции между наработками 

изделий в нормальном и форсированном режимах ‚которое позволяет: 

проводить ускоренные испытания в рамках линейной модели,что сок 

ращает длительность предварительных исследований. 

2. Определены зависимости коэффициентов ‘скорения ислыта- 

ний для изделий с ДСА” от ускоряющих факторов. 

3. Предложен метод проверки выбранной модели прогнозирова- 

ния на стадии предварительных исследовании. 

4. Разработаны метод технологических отбраковочных исчыта- 

ний и методика оценки ee .ехнической эффективности, 

Практическим результатом выполненной работы является 0, 

что разработанные методики ускоренных испытаний позволяют сокра- 

тить длительность испытаний на надежность изделий с ДСАС с 5-1 и 

летнего стока (при испытании в нормальных условиях) или с 9-ти 

месяч oro (при испытании в форсированном режиме) до I,5-2 меся- 

цев и провести оценку показателей надежности по результатам 

прогнозирования технических параметров у делий даже при стсут- 

ствии их отказов в процессе испытаний. 

Разработанные рекоменг ции по организации технологических 

тренировок изделий ‚методика их проведения позволяет существенно 

повысить качество изделий на этапе производства и тем самым 

обеспечить вноокую требуемую эксплуатеционную надеж. ость,



Программы пастета на ЭВМ могут быть использованы для обр 

ботки результатог измерений основных технических параметров 

с целью определения прогнозируемых оценок надежности i. ‚делий, как 

в процессе нормальных так и форсированных испытаний, 

Стандартизация методик проведения уско-енных испытаний и 

оценки надежности изделий,а также методики их технологической 

тренировки позволяет использовать их для конкретных изделий и уст 

ловий производства и способствует их скорейшему знедрению. 

Результалы диссертации внедрены в разработки изделий профи- 

ля НИИ "Атолл" и использованы в итоговых материалах КНИР "Сялон-3 

головным исполнителем - в/ч 67947. 
Годовой экономический эффект ст внедрения методики ускорен- 

ных испытаний изделий с ДСАС при одноразовом ежегодном их прове- 

цении составляет 47740 рублей в год ( в ценах 1989г. ),а техничес- 

кая эффективность проведения технологической тренир вки изделий 

выражается в уменьшении количества отказов в эксплуатации на 1,5- 

2 порядка по сравнению со случаем ‚когда такая тренировка не про- 

водилась. 

Сформулировонные выводы и рекомендации являются достаточно 

обоснованными и подтверждаются длительными экспериментеами,а так- 

же согласуются с опытом разработки,изгот зления и испытаний изде- 

лий с JICAC. 

Апробация работы, Основные лоложения и результаты работы 

получили одобрение после обсужтения на следующих. научно-техни-- 

ческих конференциях; 

- зональных конференциях "По методам прогнозирования надеж- 

ности проектируемых РЭА и ЭВА", "Методы оценки и повышения надеж- 

ности POC" в г.Пензе в 1987 и 1990 г г., 

~ конференции "О прим‹зении методов прогнозирования в уско- 

ренных испытаниях" в ЦНИИ "Морфизприбор" в.г.Ленинграде в 1989г., 

~ конференциях молодых ученых и специалистов в НИИ "Атолл" 

в 1984 и 1986 г.г.,а также в НПО "Квант" в г.Киеве в 'ЭЗ6г, 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 работ ,‚отра- 

жающих основное содержание. 

Структура и объем работы. Диссс тация состоит из введения, 

четырех глав ‚заключения и приложений.Изложена на 196 стр. машино- 

писного текста, содержит 1# таблиц, 24 рисунка. Список литературы 

включает //6 наименований работ. Приложений 5/ стр. 
4 ; 



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ Р’БОТЫ 

Во введении  обосн зывается актуальность темы ‚формулируются 

цель и залэчи MCC "едования ‚ основные научные положения , защдищдаемые 

диссертантом ‚практическая значимость работы ,ее апробация ,струк- 

тура диссертации. 

В первой главе проведен анализ существующих ‘етодов ускорен- 

ных испь-аний на надежность как подсистемы управления качеством 

изделий, определены проблемы форсированных испытаний и методов 

прогнозирования ‚исследованы перспективы развит я ускоренных ме-- 

тодов оценки надежности ‚приведены необходимые понятия и определе 

ния по данной теме ,принятые в технической литературе 

Одним из распространенных в настоящее вр мя способов сокра- 

щения длительности испытаний,на надежность является использова- 

чие форсированных режимов ‚которое основано на интенсификации 

деградациог "'х процессов ‚приводящих к отказу изделий за счет 

воздействия более жестких ‚чем пеальных, режимов. 

Построение методов фсосированных испытаний требует решения 

ряда проблем, основными из которых являются: 

- выбор форсированного режима; 

- определение коэффициента ускорения испытаний; 

- установление способа расчета показателей надежности 

по результатам форсир-ванных испытаний; 

‚= оценка точности и достоверности испытаний; 

- обоснование возможности использовани» полученных результя- 

тов на последующих партиях и-делий и др. 

Известно,что форсиро. анный режим Ee необходимо выбирать та- 

ким ‚чтобы между моментами отказов $ в нормаль. ом Eo и форсиро-- 

Bat AOM Ex режимах одного и того же изделия существовала некото- 

рая функциональная зависимость: 

$. = ($), {32 

В этом случае длительность форсированных испытаний £ 4  onpene- 

ляется как й 
tu = © (1s) (2) 

где (#7! - функция ‚обратная ¥ 
йз — - заданное время безотказности, 

а вероятность безотказной работы P[Z3, Eo.) изделия в нормаль- 
ных условиях &о - по формуле 

Plt) = (= 5 [#7 (¢:)), 3}



где Pw - функция распределения наработки на отказ изде- 

лий в форсированном -ежиме. 

Требование (1) яв яется жестким.Наиболее вероятно ,что в 

реальных условиях точки EF, р будут вместо кривой (Т) 

занимать декоторую область „ДД, © границами ¥ и A. 
/ / 

А-В. tle (5) = №. = 3%), (4) 
Для постооения методов форсированных UCL. ani необходимо, 

чтобы область Д, была как можно уже. Один из путей решения этой 

проблемы изложен работе. 

В главе приведен ряд программ испытаний изделий по провер- 

ке условия (1) ‚сформулирован ос! эвной теоретический результат, 

полученный Карташовым Г.Д. ‚на котором базируются методы провер- 

ки гипотез о существовании функциональной связи между моментами 

отказов в различных режимах. 2 
Анализ программ показывает,что наиболее сложной задачей, 

г эшаемой на стадии предварительных исследований ,является обосно- 

вание правильности выбора форсированного режима. Если же anpuo- 

ри известно, то форсированный режим не нарушает условия автомо- 

дельности процессов старения или,другими словами,что существует 

функциональная зависимость (1),то функцию $? на требуемом интер 

вале времени можно определит по результатам более простых испы- 

таний. : 

В главе показано ,что для сложных изделий с большим количес- 

твом последовательно-соединенных элементов связь между MOM HTa- 

ми OTK: 30B в нормальном (3 и форсированном a режимах должна 

хорошо описываться линейной функцией вида 

№ = к. $ PS 

где К - неизвестный коэффициент ускорения ислытаний. 

Другим перспективным направлением сокращения длительности 

испытаний является метод прогчозирования ‚предложенный Г.Д.Корта- 

шовым, и называемый методом „вложенных множеств. Этот метод не 

требует проведения предварительных исьвытаний и позволяет оценить 

требования по надежности на уровне ьысоких требований ,предъявля- 

емых к надежности изделий с ДСАС. 

Однако этот метод требует испытания большого количества изделий 

в течение непродолжительного периода и в настоящее время может 

быть использован только для простых элементов типа резисторов 
6 : 
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кли конденсаторов.Для использования его в качестве ме годики ус 

коренных испытаний изделия в целом необходимо решить ряд слож- 

ных проблем. 

Кромо ‹ лелиоа методов оценки надежности по результатам фор 

сированных испыт чий в главе проведе. анализ методов оценил, ис- 

пользующих модели прогнозирования и рассмотрены пробле ч,воани- 

кающие при этом. 

Методы прогнозирования в принципе позволяю. оценивать на- 

дежгость изделий и по результатам нормальных испытаний, т.к. для 

построения моделей прогнозирования используются те же результаты 

измерений технических параметров в процсосе испытаний. 

Но у высоконадежных излелий,которыми являются изделия © 

ДСАС ‚параметры в нормальных условиях изменяются незначительно и 

практически на большом интервале времен испытаний остаются пос- 

тоЯННЫМИ. 

Таким образом, проведенный анализ существующих методов и 

проблем ускоренгых испытаний на надежность как подсистемы управ 

ления качеств 1 изделий пс.азал, то для рассматриваемого класса 

изделий с ДСАС ни один из анализируемых методов не эффективен 

по следующим причинам: 

I. Методики оценки надежности ,основанные на статистических 

методах ‚требую для своего применения достижения в результате 

испытаний определенного количества отказов,что для изделий с 

ДСАС весьма затруднено. 

2. Применение методов прогнозирования надежности в нормело- 

ных условиях испытаний также неэффективно ,т.к. параметры bolCOKO- 

надежных изделий в этих условиях прак’, зески MQ TOAHHKW. Этс дела- 

етневозможным построение модели прогнозирования надежности изде- 

лий с ДСАС. 

В выводах главы дана формулировка задач ‚которые необходимо 

решить в процессе выполнения работы. 

_во второй главе приведены результаты исследований методов 

ускоренной оценки наде ности. Представлены основные математичес- ` 

кие модели ‚используемые при прогнозировании, предложен метод про- 

верки выбранной модели на стадии предварительных исследо аний. 

Конечным результатом исследований явилась разработка мето i 

ускоренных испытаний на надежность изделий ¢ ДСАС ‚использующего 

модель прогнозирования экстремальных значений их основных техни- 

ческих парге гров в форсированных режимах испытаний. 
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При разработке метода было проведено исследование регрес 

сионных методов пересчета результатов форсированных ислыте ий на 

случай,когда ‚ изделий измеряются технические параметры,& не фик- 

сируются наработки и отказы. 

Метод заключается в построении математической модели зави- - 

симости параметров от режимов и длительности испытаний,т.е. ис- 

пользуется регрессия по техническим параметрам изделий. + 

Построение модели осуществлялось на основе одномерных моде- 

лей, Которые епироксимируют во времени лишь один технический napa- 

метр X 2 изделия » ДСАС нек „торым случайным процессом 

2 Jt) = £12) + 8(4), 6) 
где НЕ - детерминированная составляющая, интерпретируемая 

как полезный сигнал; 

$%/ - случайная составляющая, или "белый? шум. 
В качестве типовых аппроксимирующих функций при оценке резу- 

ль“втов испытаний использовались четыре вида моделей:линейная, 

степенная ‚ логарифмическая и показательная, Критерием выбора наилуч- 

шей из них была пр.нята наименьшая дисперсия остаточных отклонений 

измерений параметров. 

Перед осуществлением прогноза показе гелей надежности изделий 

по выбранной модели была провелена оценка ee точности, Оценка про- 

водилась экспериментальным и аналитичес”им методами. 

Экспериментальный метод зак. ючался в сравнении результатов ус- 

коренных испытаний с результатами испытаний, которые проводились 

на анало’ичных образцах изделий в нормальных условиях, 

Аналитический метод состоит в том,что аппроксимания поведения 

технического параметра проводилась по зервым 10-10 значениям изме-- 

мерений,хотя фактическое кол.чество наблюдений было значительно 

больше. Оба метода показали приемлемые для практического примене-с: 

ния точность и достоверность выбранных моделей. 

Разработанный метод ускоренной оценки надежности к польгзУет 

прогнозирование не самих технических параметров, а их экстремаль- 

ных значений. Это вызвано тем,что для широкого класса случайных 

гроцессов при больших значениях време..и # распрепеление их экст- 

ремальных значений с достаточной степенью точности описывяются 

известной группой экстремальных законов (вейбулловским ‚2-х napa- 

метрическим экспоненциальным ‚нормальным ).При этом параметры этих 

законов (математические ожидания, среднеквадратические отклонения, 

параметры ^, 8) ' в логарифмическом масштабе изменяются 

fel



линейно ,что существенно облегчает их определение. 

Использование этой особенности для изделий с большими сроками 

эксплуатации позволяет не проводить длительных предварительных 

исследований, а оценивать параметры моделей по результатам испы- 

таний +в” коротком промежутке времени и применить полученную мо-- 

деть для осуществления прогноза на весь требуемый срок эксплуать 

LAK. 

В глазе приведены результаты апробации методик ускоренных ис 

пытаний,разработанных на основе вышеприведенного метода.В процес 

се работы были испытаны три группы изделий с ДСАС:две группы- 

блоки POA разработки НИИ "Атолл",а третья- покупные оптические 

модули OfIM-3. 

В ”езуль: ате испытаний блоков были получены зависимости KO- 

эффициентов ускорения испытаний от форсирующих факторов. Были on- 

ределены их точечные и интервальные оценки. В частности,при изме 

нении темпегатуры испытаний от 70°C до 125°C и одновременном воз 

де” ̀ твии цикличности отключенил-включения питания 4ц/час коэффи- 

циент ускорения изменяется в пределах от В до 75,т.е. BO столько 

же раз сокращается длительность испытаний. 

Апробация комбинирова. ного метода прогнозирования проводи - 

лась на примере испытаний необслуживаемого аналого-цифрового ус- 

тэойства (НАЦУ). Этот метод может быть ‘рименен для изделий, вы-- 

‘пускаемых малыми партиями ,дл: тельно раб ›тающих и невосстанавлива 

емых ° процессе эксплуатации. Метод требует проверки на этапе 

предварител: ых исследований следующих гипс её: 

-математическьз ожидания экстремальных эначений технического 

параметра Х/#) изделия с ДСАС 

% [t] = X(T) #)= ео Xft) 7) Z [¢]= max и af) pn КЁ) 
линейно и леняются BO времени (CM. рис. 1); 

= дисперсии экстремальных значений случайных функций х/4/ 

и х/#/ постоянны во вфемени; 
~~ экстремальные значения технического параметря в момент 

времени #3 распределены по нормальному зякону, 73 -задан- 

ное время эксплуатации, 

Метод ‘озволяет определить коэффициент ускорения Keg OT 

форсирующего фактора © и установить коэффициент ускорения ст 

применения метода прогнозирования Кор. 
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Puc. I. 

Предварительные исследования г.роводились на двух партиях 

HAL. - по два устройства в каждой. Одна партиях испытывалась при 

нормальной температуре 20°+ 10°C, другая - при температуре 70° 
+2°%. Одновременным форсирующим фактором являлась цикличность 

отключения нитания ~ 4 цикла в час 

Метод опреде. ния коэффипиен а “скорения от форсирования 

Kg onuce ниже. 
По результатам измерений технического параметра Xt ANA 

каждого устройства были построены функции OKC ремальных SHauA- 

ний и их матем^тических ожиданий. Так как на устройств, был ус- 

твновлен верхний предел допуска ,то осумествлялось построение 

верхних экстремальных значений. 

Же fs =a о folf, #/ gf: тон < Jf 

Tae WR in < к ft) - значения технического гораметра 

‚в момент времени #1, CZ к0,1,2...й „номера вя- 

меров; 
(2472 количество ивделий Ho и к, испытыраемых 

при 20°C и 70°C соответственно. 

Оценки математических ожиданий опреиеляются как 

2 : 

Melt] = i Z(t), (9) 

Molt] = 3 2 Jt] из 
rad 

В этом cayuac козффициент ускорения Кр опенивяется 10 

фс муле: : 

то



Tor = 
JF) M(T)] dt 
"9 Га (6) - FIT] dE 

где = В 
н я Molde) =. HES, 

TE, Fates] Fait] , 
«+1 ‘ 

T. и T= - максимальные времена ‚удовлетворяющие урав 

нению 

М. (т.) = М. (1%). . ¢ 13) 

Графический метод определения Ко приведен на рис, #. 

ЦМВ! 
М. (то) = Me (1) ян 

Рис. 2 

Коэ*Фициент ускорения от применения метода прогнозирования 

Кар выбирается в зависимости от количества изделий,поставлен- 

ных на испытания и количества замеров параметров, 

Для tle =2 и количестна замеров ё -12 knp - 4,75. 

В про’ ›ссе апробации метода проводилась оценка вероятности 

безотказной работы блока НАЦУ ‚которая опзеделялась по Формуле: 

0.4/=Ф) = роса зна i 145)



©2 йа : 

где Ф{о}- в e `# JZ - табулированная 
Функции”; - 

Xa - верхний преде:. допуска на параметр. 

По результетам измерений для каждой партии исделий рассчи- 

тывались оценки математических ожиданий М /и дисперсий G4) 

AKCT] эмальных значений техьического ua) .MeTpPa и их весовые 

коэффициенты oe: 

7О)- г ВДЕЧЬ)- Р(ы)Г (15) 
в Кпр (21 - #) +4 - ба +2 o/h = ; ‚ #=0 12... ) [ei] C42) 22012. £ 

Прогнозируемь: значения этих оценок на момент времени #3 

пля каждой з.артии определялись по ё ›рмулам: 

В EL =a { 16.) Silk) = i В, Te). | 
2 * © 

Продолжительность испытаний fos первой артии изделий, 

ислытывавтихся при 7° -20°С ‚определялась по формуле: 

дит =. мм . 
Кпр Keg { 17.) 

а второй, испытывавшейся при 7” = 70°C по: 

"oe £3 18 ) 
° Kg-Knp Ka’. 

rie Кц =4 - ксэффипиент ускорения от применения циклич- 

ности питания. 

В результате расчетов по формулам (14-16) была получена ̀ 

оценка вероятности безотказной работы для первой партии 0,97, 

для второй - P (#3) =0,9. Расхождение результатов обуслявливается 

тем,что фактический коэффициент ускорения от возпействия форси-- 

рующего фактора ( температур!) более высок,чем полученный рас- 

Yer, а также точностью проведенных самеров и расчетов. 

Полученные расчеты подтверждаются пллтельннми экспериментами в 

нормальных „ ›ловиях и согласуются ^ опытом рваработки „‚иаготов- 

лечия и испытаний изделий с ДСАС. 
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Блоки НАЦУ испытывались при температуре 70% ‚достигнутый 

при этом коэффициент ускорения равен 36, т.е. во столько раз 

разработанный метод позволяет согратить длительность испытаний. 

Таким образом ‚разработанные и апробированные методики ус- 

коренных испытани, изделий е ДСАС позволяют значительно уменьшить 

продолжительность испытаний по оценке и контролю показателей 

''адежности,что соответствует решению одной из поставленных задач 

В третьей главе рассматриваются вопросы стандартизации раз 

работанных методик.Стандартизация методик испытаний позволяет 

упорядочить их © целью определения возможности применения к конк 

ретному классу изделий с ДСАС и способствует быстрому их внедре- 

нию в производство. Указанные методики были отработаны и доведе- 

ны до уровня стандартов предприятия в виде типовых методик на © 

новании которых могут быть разработаны инженерные методики для 

кснкретных изделий и условий производства. 

В главе приведены две типовые методики ускоренных испыте 

ний: одна- для изделий малой серии,когда на испытания можно 

поставить до 10 образцов,предельный температурный режим которы 

не ниже 100°C, другая- для изделий,изготавливаемых едийичними 

образцами ‚когда Ha иопытарля достаточно поставить 1-82 образца но 

° температурный режим форсирования ограничен пределом в 70°C мак- 

симально допустимой рабочей температурой элементной базы изделий 

В том и другом случае достигается поеальное сокращение дли- 

тельности испы зний более, чем в 20 pas. 

В пергой методике сокращение длительности осуществляется 

только за счет фо; сирования режимов,а во второй- за счет примене 

ния модели прогнозирования технических параметров в форсирован- 

ных испытаниях. ‚ 

В четвертой главе даны практические рекомендации ло вн 

рению разработанных методов ускоренной оценки надежности издел: 

се ДСАС в производство. Разработанные методики,приведенные B ГАА 

ве 3,позволяют оценивать покезатели надежности изделий, длительно 

работающих в условиях труднодоступных для ремонта в процессе 

эксп уатации. Это могут быть прибс I глубоководных систем пере- 

дачи информации-кабельных линий связи ‚расположенные на глубине 

до 5-10 километров и имеющие срок службы до 10-15 лет, a также 

приборы ‚устанавливаемые на космических летательных аплярати 



Укававнные методики могут быть применены для высоконадеж- 

ной апп. ратуры,откавы которой носят параметрический характер и 

имеют весьма малую вероячность. Внезлтные отказы, которые могут 

име ь место в резул.гате | ‘пытечий, происходят за счет грубых 

дефектов производс:ва комплектующих элементов или с: 10й annapa- 

турн. Анализ их причин nee необхолимую информацию для проведе- 

ния соответствующих мероприятий по устранснию подобных отказов 

в будутих ‘бразпах. 

Обеспечение вышеу! ззанных условий дост1гается применени- 

ем высоконядежных комплегтуютих элементов,а также внедрением ком- 

плекса техлологическах отбраковочных испытаний, так | зываемой 

технологической тренировки, в связи © чем в главе исследуются 

методы этих чепнтаний. В результате была paspw.joTaHa методика 

технологической тренировки изделий с ДСАС,позволяющея ВЫЯВИТЬ 

скрытые лефекты производство, не обусловленные процессами старе- 

НИЯ, 

С целью практаческого ее использования в главе ириводит- 

ся типовая методика провед чия т ‹нологической тренировки, а 

теже методикл оценки эффективности ее внедрения. 

Основной результат опытного внедрения методики трениров- 

ки заключается значительном сокращении отказов в эксплуатации. 

Проведенная оценка эффективности тренировки показ вает,что толь- 

ко BHEI eine термо иклирования и термотоковой тренировки дало 

возможность снизить количество потенпиальных отказов ‚как минимум 

в 44 раза при ловерительной вероятности 0,9. 

Оценка . ффективности проведения испытаний ускоре! лыми 

метолами проводилесь по метолике` в/ч 67947 ‚разработанной в npo- 

цессе НИР по темс "Салон-3",Основним” показателями опенки были 

срок окупаемости дополнительных капитальных Рложений и головой 

экономический. эффект ‚которые в условиях производетва ИИ "Атолл" 

соответственно составили 140 часов и 47710 рублей. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

I. Провеленный анализ с. лествуюлих методов ускоренных ие 

пытазий на надежность показал,что для расематриваеморго класся 

высоконадежных изделий с ДСАС,иаготавливлемых елиничиыми ofpsa - 

цами,!' один из анллизиру мых метог nuk эффективен. 

2. Разработан комбинированный метол прогизанровения пота 

зателей надежности (ресурса и вероятности безотковыой работы)



изделий с ДСАС ‚позволяющий значительно, до 36 раз ‚сократить дли 

тельность испытаний на надежность. 

3. Проведено обобщение регрессионных методов пересчета 

результатов форсированных испытаний к нормальным условиям для 

случая ‚когда у из„злий измеряются технические параметры,что поз 

волило применить их для изделий с ДСАС. 

4. Определены коэффициенты ускорения испытаний для изделий 

¢ ДСАС в сависимости от температуры испытаний. Установлено ,что 

при кзменении температуры испытаний от 70°до 126°C коэффициент 
ускорения н.ходится в пределах от В до 75,т.е. во столько же 

раз может быть сокращена длительность испытаний HE надежность, 

5, Разработан метод проверки выбра. ой модели прогнозиро- 

вания на стали предварительных исследований,позволяющий оценить 

точность модели с точки зрения ее практического применения. 

6. Разработана методика технологической тренировки ‚цель 

которой-выявление и устранение большинства дефектов и отказов на 

ра“чих стадиях изготовления и обеспечение высокой эксплуатацион- 

ной надежности изделий с ДСАС. 

7. Разработана методика оценки технической эффективности 

‚проведения технологичес: di тренировки. 

. 8. Создано программное обеспечение для автоматизированной 

обработки результатов ускоренных испытлчий на ЭВМ. 

Все разработанные метотики прошл" впробацию на конкретных 

изделчях в усл..виях производства НИИ "Атоля" и доказали свою 

эффективност». 

Ожидаемый э эномический эффект от внедрения методики уско- 

ренных испытаний изделий составляет 47 тыс.руб. в год при одно- 

разовом их проведении LB ценах 19ВФг, ). 

Основные положения диссертации отражены в работах ; 

[. Рахмангулов Р.Р. „Шевченко B.C. Экспериментальная отра- 

ботка методики ускоренных испытаний невосстанавливаемых приборов 

высоконалежных РЭА/ Вопросы к’-поаблестроения.Сер.Навигация и ru- 

роскопия, -1933. -Вып. 72. -C. 66-0, 

2. Рагмангулов Р.Р. „Шевченко 3.С. Предварительный анализ 

результатов ускоренных испытаний /Сб.НТО им, акад. А.Н. Крылова, 

Эффективность автоматизированных систем.Материялы по обмену 

апытом, MLTR -Внп. 39, -С. 186-10.



3. Рахменгулов Р.Р. ‚Кочернгиня И.В. Анализ результатов 

›тработь . методики екоренных испчтаний блоков РЭА/Сб.НТО им. 

пхал.А.Н.Крылова,Эффектит ость автоматизированных систем Материа- 

ву гл обмену опытом. М, :Г? 5, ~brn, 1. -0,277-285. 

4. Ряхменгуло! Р.Р, „Фисунов В.И. Обеспсчениз не ежности 

овосстаняавливяемых приборе г длительным сроком 

работы на этапах разработки и испытаний с ытного 

птроительня 

|: 
5, 

непрерывной 

образца/Судс 
промышленность. Сер. общетехническая. - /986-№..7.27-41. 

Рахмангулов Р.Р, ‚’очерыгине И.В. ‚Игнетов К.А. О прогно- 

зировании показателей напожности РЭА в форсированных испытаниях 

/Надежность и контре..ь качества. -[987. -№11.-С. 39-44. 

6, Рахмангулов Р.Р. Повышение надежности в результате 

технологической трепировки//Метолы прогнозирования надежности 

проектируемых РЭА и ЭВА, Тевисы локл.дов к зональной конференции. 
Пенза, 19237, -С. 14-15. 

7. Рахменгулов Р.Р. 06 испольас ании модети прогнозирования 

при _азработке методов ускоренных ues mui РЭА// Методы оценки 

и повышения надежности РЭС,"еамог локлапов к  вональной конферен- 

ни”, Пенза. 19%), -С.42 44,


