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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ВТОРОГО ТОМА 

РУССКОГО ИЗДАНИЯ СПРАВОЧНИКА 

Обеспечение наде)1.;ности явv1яется одной нз ключевых проб,1е:11 
при разработке, производстве и эксплуатации технических устроi!ств 
cai\loгo различного типа 11 назначения. В последние годы эта проб­
ле711а стала предl\!ето;\1 очень интенсивного обсуж:дения, к неi! прн­
влечено внимание широких масс специалистов. Это совершенно есте­
ственно. Неуклонно идет процесс глубокого внедрения техн11к11 во 
все отрасли деятельностн человека. Отказ технических устроi1ств 
влечет за собой ряд трудностей п неудобств, нарушает привыч11ыi"1 
ритм )!О1зни н деятельности. В некоторых случаях он мо:+;ет прJiве­
стп и к чрезвычайным про!lсшестваям, ставящим под угрозу це,1пст­
ность r.;:рупных соору;.кений, выполнение важных н ответственных 

задач ir даже безопасность людеii. В связr1 с этшт надежность 
обычно рассматривается ка!\ одна rrз основных характер11спrr;: со­
временных техническ11х устройств, а в не~-:оторых с1учаях даже r-:ai-:: 
главная техннчео:ая характеристнка. 

В последнее десятилетпе сделано очень :.шого в обласпr нзуче­
НIIЯ проб.1емы надежности, формулирования Ерптериев Ео,1r1че­
ствеш-юй и r-::ачественной оцен1ш надежностн, определения н.:шбо,1ее 
эффективных средств обеспечения высокой надежности техшrчесю!х 
устройств. Существенные успехи достнгнуты rr в рсшешш за~ычи 
повышения надежности ряда 1юнкретных тех1шчесы1х устройств, в 
частности радиоэлектронной аппаратуры, э,1е:\1ентов п систе"r авто­
:.1атшш, различных l\1ашин 11 механпзмов. 

В настоящее вреl\IЯ не вызывает со:мнений то обстоптельство, что 
пробле:\Iа обеспечения надежности носит ко:11ш1ексныi'I l\шогоп,1ано­
вый характер. Надежность обеспечивается в результате объе.:шнен­
ных усилий ученых, I<онстру1поров, производственников, рабопш1\ов, 
запятых эксплуатацией технпчеошх устройств, на всех этапах раз­
работки, производства, эксплуатации. Прп этоl\I ошпбки илп небре;+;:­
ности, допущенные на каком-либо одНО!\1 этапе работ, ыогут свести 
на нет силы, время н средства, потраченные на обеспеченпе наде;+:­
ности на всех других этапах. 

От.лично задуманная, имеющая весьма удачную струЕТурную 
схему система может обладать совершенно недостаточно11 надеж­
ностью, если она собрана из элементов плохого Еачества, сде,1ана 
из некондиционных ~1атерпалов, изготовлена с нарушенняшr за.:rан-
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ного технологичес1юго процесса производства, если сборка хотя бы 
одного 11з ее узлов велась неа~шуратно или если она не была долж­
ным образом отрегулпрована хотя бы по одному из важных пара­
метров. 

Аппаратура с очень высокой потенциальной наде1кностью иожет 
быть приведен.а в неrод.ность, т. е, в состояние, когда она не сможет 
выполнять заданные функции, неквалифицированной эксплуатацией, 
напрш11ер несоблюдением необходимого режима охлаж:ден11я ил11 
подачей повышенного напряжения питания. 

В проблеые обеспечения надежности одпнаково важны и выбор 
оптимальной структурной схемы, обеспечивающей нормальное фу1ш­
ционированпе системы даже пр11 неблагоприятных ситуациях, и соз­
дание констру1щии, реализующей все потенциальные возможност11 
структурной схемы и обеспечивающей. поддержание требуемых по­
казателе~"~ в реальных условиях эксплуатации, и разработка четки~ 
эксплуаташюнных инструкций, н организация системы эксплуата­
ции, обеспечивающей выполнение эпrх шrструкциi'r, а также друпrе 
этапы работ. 

'.Начало работ по обеспечению наде.:жности совпадает с началь­
ными этапами разработю1 устройств, но эти работы не заЕанчн­
ваются и с окончанием срока их слу:;.кбы. 

Чтобы создать надежно работающее техничесrюе устройство, 
нужно знать, какими параметрами и характеристиками оно дошюю 

обладать, 1~акие фующин должно nыполнять в различных: режю1ах 
и на разных фазах э1<сплуатации. Нужно отчетливо представлять и 
учесть при разработ1<е услоnия, в 1.;оторых будет эксплуатироваться 
устройство, знать, кюс оно будет транспортироваться, храниться, ра­
ботать, либо задать эти условия, если это допустимо. 

Следует проаналшировать возl\rожные варианты структурных н 
принципиальных схем устройства и выбрать тот из них, который при 
условии выполнения требований в отношеншr стоимости, веса, габа­
ритов, сроков изготовления обеспечивает наилучшие технические 
характерпстшш, в тоы числе и надежность. 

Ну;.-кно знать и правильно выбрать свойства материалов н КОi\!П­
лектую_ш11х элементов, нз которых буде' изготовлено устроiiство, 
определить оптимальные -·в достаточной степени «щадящие», но не 

чрезl\!ерно «разгруженные»-'- режимы работы отдельных деталей, 
узлов 11 элементов. В ·Гех случаях, когда заведомо пзвестно, что 
условия и ре)iп1мы работы отдельных узлов или элементов будут 
тяжельвrи, неоптимальными, следует выбрать схемы, наиболее ста­
бильно работающие в таких условиях, пли принять меры для обес­
печения на;:~,ежности устройств, например предусмотреть возмож­
ность профилактической замены элементов, их резервирование 
и т. п. 

- -Дол;+:ны· быть разработаны не только наиболее целесообразные 
дЛя данных· ЕОНI<ретных условий технолог~rческие процессы нзготов-
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,1ения, сборки, регулировки, контроля, но и средства для Еонтро.1я 
~.;ачества материалов и комплектующих элементов, I\ачества реали­

зации технологического процесса, для проверки полноты п пра­

в11лыrости выполнения отдельных технологических oпepaшri'r. Эти 
провер1ш, Еак правило, дол:жны быть неразрушающими, в эт11х слу­
чаях может быть реализована система стопроцентной провер1ш. 

Разработкой ко1-rструкторсЕой и технологической докуl\!енташш. 
выпуском опытных образцов не ограничиваются работы по обеспе­
чению надежности. Сложные машины, систе::v1ы, аппараты, как пра­
вило, нуждаются в отрабоп:е, причем конструкторскую п телю,10-
гпческую документацию приходится уточнять и корреЕп1ровати, 

чтобы учесть замечания, на~<апливаемые в процессе изготов,1ения, 
регу.1шровки, испытаний, а нногда и пробной эксплуатации опытных 
образцов. Очень редко удается построить оконча-;-ельныii варнант 
сложной машины или систеыы «С листа», без доводЕи, разработать 
сло:жный технологичес1шй процесс без допо.11-ттельных поrrсЕов, 
опытов, опробования вариантов, внесения корреюшй. 

Необходимыл1 условием обеспечения наде;+шости яв,1яются тща­
тельные и всесторонние испытания макетных, опытных и го,1овных 

серийных образцов в различных условиях, в тоы числе н в напбо,1се 
неблагоприятных нз возможных в реальной э1<сплуатаuшr, .Jета,1ь­
пый аналвз и учет результатов эт11х пспьпюш~"r. HepeJJ<o весЬ:\I а 
полезными бывают специа.11ьные 11спытания в особо тяже.1ых ус10-
в11ях, проводю1ые при отработЕе вновь разработанных 1шнстр):Еiшi\ 
д.1я выявлепня их «спабых ыест». 

Очень важно создать четкую систе;,1у отчетности о ходе п резу,1ь­
татах отработки, не слишко~1 громоздкую для производствеrш111\а и 
испытателя, но в то же время 11 не дающую воз:111ож:ност11 упуст1пь 
Еакое-либо вюкное для дальнейшего совершенствования устроikтв 
обстоятельство. Эта спстема дол;.кна обеспечrrть учет всех отк.1ошс­
rшй пара!\!етров и характеристик от расчетных значений, отЕазов 
11 недостатков разрабатывае'>1ых устройств, выявленных прн всех 
шr:Jax и этапах отработки непосредственно и по косвенны).! пp1IЗiIC1-
1>.a '-1. 

ИнфорJ\!ацию о надежностн ыогут со.Jер;..Еать не TOiJЬEO резу,1ь­
таты офицпа.1ьных нспытаниii, но 11 результаты аналпза обстон­
те,1ьств случайной поломЕи детали. Если, напри?11ер, пр!! :\rонта;-;;е 
11рибора случайно упало с верстака на пол и дефор~тировас'юсь 
кольцо подшнш11ша, крайне важно знать, с ка;.;01°1 высоты оно упа,10, 
пз Еа1-;ого материала сделан по"1 и т. д. Очень существенна д<'IЯ 
обеспечения надежности разработка спстеl\!ы, 1\!етодиЕ, а в ря_::~,е 
случаев и аппаратуры для исследований физики он:азов, позво­
ляющих объективно установ11ть обстоятельства, сопровткдавшве 
отказ, выяснить истинные причины отказов н разработать 1\!еры д,1я 
их предупреждения в дальнейшем. Для многих современных систеи, 
:\Iаш1ш и аппаратов сделать это далеко не просто. 
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Для обеспечения надежности необходима четкая систеы а обрат­
ны-">. связеii от потребителя к разработч~шам и про11зводственн1ша~1. 
Должна быть установлена система отчетност11 об отказах в эr\сплуа­
тащш, о замечаниях потребителеii, о расходовании запасных часте(r 
и вспт10гательных материалов с детальным выявлением причин, 

вызвавших рекламаци11 пли замечаш1я. Подобная система повышает 
ответственность разработчи1<ов, производственников и эксплуата­
щюнного персонала за выполнеш1е порученных Иl\I обязанностей, 
EpOl\Ie того, она дает возможность наЕаплнвать опыт, необходимый 
для у.1учшения ранее разработанных устройств и создания новых, 
более совершенных. Для обеспечения надежности нужно, чтобы вся 
эта работа велась планомерно и систематично. 

В вопросах обеспечения надежности нет «ыелочей». Более того, 
задача обеспечения надежности требует особо тщательного, скру­
nу.1езного, пожалуй даже педантичного, внимания к «ыелоча'lr», 

не пото:11у, конечно, что крупные, принципиальные вопросы не ска­

зываются на надежности, а потому, что принципиальные проблеыы 
проектирования, технологии производства, эксплуатации и т. д. 

обычно в1щны всем. Они «лежат на поверхности» и, как правило, 
решаются обязательно, а мелочи нередко не принимаются во вни­
мание. Например, неудачная кинематическая схема выпуска шасси 
саl\Jолета, которая может не сработать при малых деформациях де­
тале!r, будет обязательно замечена, если не при просмотре схемы 
руководпте.1ем бригады или главным 1\онструктороы, то прп первой 
же экспертизе или при испытаниях. Неудачное же расположение 
i\!аслен1ш. 01азывающей замок, который фикснрует выпущенную 
сто1"iЕу шасси, 1\!ОЖет пр11 невнимательном отношении к «мелочам» 
остаться незамеченным, хотя результаты нечеткой работы замка 
могут быть не менее пагубны, чеI11 последствия, вызываемые неудач­
ной ЕШiе:'lrатической схемой. 

СтатистиЕа показывает, что большая часть отказов и да:же ава­
рий происходит из-за «досадных мелочей»: небольшой ошнбюr кон­
структор а илп несог ласованностн деiiств иi'r н:онструкторов, разр аба -
тываnшпх оrежные устроi1ства, неаю.,;уратностп моптажшша, не­

брежностп или недостаточноii подготовюr обслуживающего персо­
нала и т. д. Аварии из-за пренебре.жен11я «Ерупньшrr» вопросаы11. 
напрш.rер неверного расчета основных деталей на прочность, не­

учета заданных в техш1ческоI11 заданшr ветровых нагрузок, непра­

вилыюго заглубления фупдаментов н т. д" бывают обычно реж:с, 
чеl\1 аваршr из-за неучтенных «ыелочей». 

Проб.1ема внимания к «ыелочам» в знач1пельной степени яв­
ляется проблемо~"1 организации - орган11зации проектирования, ор­
ганизации производства, организации эксплуатации, т. е. такой орга­
низащш работ и системы I\онтроля за их результатами, при которой 
«Мелочп» не могут остаться незамеченными, непредусмотренными, 

нерешенными. Это делает необходимым включение в круг проблем, 
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решение которых обеспечивает высокую надеiкность те:..:н11чесr.;11х 
устроi'rств, также проблем планирования и организации. 

Такие\1 образом, обеспечение наде:жноспr предполагает решенIIс 
ряда разнообразных задач. Естественно, что создание справочшша, 
в котором были бы рассмотрены все аспекты проблемы, к то~[у же 
в таrюм объеме н с такой степенью детализацrш, чтобы он бы,1 по­
лезен шща!lr, работающим над обеспечением надежности технпче­
сю1х устройств различного типа и назначения, крайне трудно, ес111 
вообще возможно. 

Это относится и к выпущенному в США справочнику по на.Jеiк­
ностн, перевод которого предлагается вниманию читателя. Струк­
тура справочника не похожа на привычную и общепринятую стру~-;­
туру справочников. Это скорее сборник статей, посвященных от.Jе,1ь-
11ым аспектам проблемы обеспечения надежностп, что от~1еча,1ось 
у;.ке в предисловии к первому тому справочника, но мы сч11тае\l 

uелесообразным подчеркнуть это еще раз. 
Авторы справочника, как правило, являются высококо~шетент­

ньши специалистами с ыноголетним опытом практическоi! ;:;еятель­
ност11, Iюторые хорошо известны по докладаl\1 на различных с11:-.шо­

зиуыах, статЬЯi\I в периодичесrюй печати и ыонографиюr. 
При изложении материала авторы используют опыт кош,ретных 

фIIpilr, предприятий, не полностью совпадающий с опнсанньш в ,111-
тературе опытом других органJiзацпi'r. Это иногда вызывает со:-.ше­
нпе в оптимальности отдельных предлож:ений и реко;чендашrii, но 
зато IIспользование опыта отдельных фир:11 прпдаег пред,1оженr1ю[ 
п реко:11ендациям весьма конкретный характер. 

По пеrшгорым вопросач разлпчные авторы прrцержпваются раз­
пых точек зрения. Учитывая опыт и 1.;валиф11Еацию авторов справоч­
шrЕа, ыы оставшш неприкосновенными высказывания авторов, даже 

есл[ они и противоречат друг другу. 

Некоторые материалы чисто ведо:-.1ственного характера, напр11-
:\1ер перечень сокращенных названий органrrзаций военного вс_:rшr­
ства США с уЕазаннем пх специализацип, таблицы IШдов детас1еi!, 
используеыые ые:1Iшедомственны:-.1и организаuию1и США пр11 сборе 
~1анных о надежностII 11 др., 111ы старалпсь по воз111ожностr1 ,11160 
совсеl\1 опустить, либо существенно сократить. 

Предлагае111ый вниманию ч1пате2тя второй то111 справочнш'а со­
держит пять глав. 

В относительно небольшоi'r по объеыу первой главе крат~.;о н по­
пулярно излагается методика прпближенноi'! оценю~ ненадежноспr, 
обусловленной пзмененияi\!и параметров эле:ментов схеыы, 01111сы-
,вается метод оценки надежности, известный как l\!етод «на11х\'.J.шего 
случая», а таюке приводится составленная для ЦВМ схе::-1-а про­
граммы псследования надежности при вариации параыетров :..,1с­

'11ентов. Излагаются приеl\!ы, которые 111огут быть пспользованы прак­
тпЕаJ\IИ при приближенных сравнительных оце1шах надежностн C.'\C\I. 
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Во второй главе подробно рассматриваются методы сбора, 1шас­
сиф1шации и первичной обработки различных данных, необходимых 
для работ по обеспечению и оценке надежности, системы хранения 
информации, позволяющие быстро отыскивать необходимую инфор­
мацию по заранее заданным признакаl\I. Описанные в этой главе 
методы широко применяются в практике ряда организаций США. 

Третья глава посвящена детальному рассмотрению конкретноi'! 
систе~rы информации COFEC (Cause of Failure, Effect and Correcti­
ve Actioп, причина отказа, его влияние и корректировочные меры). 
Эта система предназначена для сбора информации, которая долж­
на использоваться разработчикаwrи ракет и комплектующих их с11-
стеы в процессе доводок. В главе прнведено большое 1шличество 
детально разработанных примеров. Специалист может почерпнуть 
в ней ilIНoгo полезных сведений. 

В четвертой главе дается подробная 1.::лассиф1шация испытаний. 
Приводятся рекомендации о целесообразной системе испытаний, 
описываются методы планирования конструкторс1шх и приемочных 

испытаний, даются общие рекомендации по выбору и экс­
плуатащш испытательного оборудования. Рассматриваются также 
вопросы организации испытаний и анализа их результатов. Автор 
этой г.1авы длительное время работал военным приемщиком на 
крупных фирмах, разрабатывающих и выпуо:ающих ракеты. Это 
наложнло отпечаток на излткение l\1атериала. Вопросы приемочных 
и оценочных испытаний освещены несколько более детально, чеl'.1 
вопросы конструкторскнх испытаний. Весьма интересна регламента­
ция требований к организации, программам, методикаi\! проведе11ш1 
и отчетности испытаний различного типа. Приведено много пра1п11-
ческнх советов, рекомендаuий. 

Последняя глава посвящена методам обработки 11 анализа дан­
ных об отказах. Наряду с обсуждением целесообразной систеыы 
учета отЕазов, рассмотрением форм бланков сообщений об отказах, 
бланков анализа причин отказов и других документов значитель­

ное вню1шн1е уделено вопросам организации лаборатори~"r ана"1нза 
причшr отказов, методаl\I организации работ по выработке коррек­
тирующих ыер на базе анализа причин неисправностей и отказов. 

Да.же из этого краткого изложения содержания второго тol'.ra 
справочнпка видно, что в нем приведено rvrнoro сведений, интерес­
ных II полезных для специалистов, занимающихся обеспечениеi\! 
наде:;.rшост11 техничес1шх устройств различного назначения. Следует 
оговориться, что далеко не все методики, организационные формы, 
рекомендации, приведенные в справочнике, могут быть без измене­
ний использованы в различных отечественных предприятиях и ор­
ганизаrшях. Ознакомление с опытом, накопленныы в США, несо'.1-
ненно принесет пользу специалистам. 

Б. Бсрдичевсl-i.ий 
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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ 

П. Х. Зоргер 

Paul Н. Zогgег 

\'itгo Laboratories, Inc., Silver Springs, 1\lar::;land 

1.1. ВВЕДЕНИЕ 

В этой главе рассматриваются инженерные 111етоды, прпыенение 
которых помогает достичь максимальной надежности 1Iз,J.e,1иi'I в 
конкретной с11стеме. Эти методы должны применяться в первую 
очередь пю!\енерами-разработчиками. Однако знание их бу;~ег по­
,1езно для всех звеньев организации, участвующих в разработ!\е и 
пропзводстве изделий с высо1шй надежностью. Все звенья управле­
ния, включая работников, связанных с производствоы, контроле~~ 
качества, заключением контра~пов, поставками и материа.1ьньш 

снабжениеi>I, должны пошв1ать основные положения, которы:1I11 ру­
ководствовался инженер-разработчик, чтобы лучше выполнять свои 
функцшr в процессе изготовления разработанной системы. 

Бо,1ьшшrство специфических методов, позволяющих повыснть 
паJ.ежность, использовалось внача.1е примеюrтельно к радноэ.1ек­

тронной аппаратуре. Методики, относящиеся к области ра;~иоэлек­
троники, не всегда пр~щенимы к механическим устроikтва?11 11.1п эле­
\rента:vr. Это видно нз приведенных шике ыатериалов. Основные 
принципы обеспечения наде>~шости, представленные в этоi'I г"1аве, 
рассl\!отрены на примерах радиоэлектронных схем. Необхо;~ш10 со­
бпрать п ню;апливать данные по наде.жности ;-.1еханачест;:нх э.1е:чен­
тов, ана.1огичные дшшыi\1, относящиJ11ся к радиоэлектронныы э.1е­

:"11ента:-.r. 

Техшrка обеспечения надежности развивается вместе с на~;:оп.1с­
ннем знаний об элементах и материалах. Существенные резу.1ьтаты 
былн достигнуты в немногих случаях. HeoбxoдIJJ\IO широ~.;:ое прюrе­
нение накопленных знаний о способах обеспечения наде;+;:носл1 д.1я 
достиж:ен11я более значительных результатов. 

В данно!i г,1аве содержатся сведенrrя о ыетодах оuе1н:п надеi~;:­

ност11, ПОоlьзуясь которыми нюкенер-разработчик может обеспечrпь 
потенциальную надежность нзделия при разработке II те:11 сюrы"'1 
с.:~ес11ать вЕ.1ад в производство наде:;..кных 11з,J.елий. 

1.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМИНА «НАДЕЖНОСТЬ» 

Дл51 11нженера-разработчш(а надежность определяется I\<:tE «ве­
роятность выполнения спстеыоi'I заданных фушшш"r в опре.1е.1енных 
уиrовпях, дл51 !(Оторых она рассчитана, в теченпе опреде.1енного 

пер1юда временю>. Следует лодчер~шуть, что надежность прн тю;о1'i 
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фор'.1у,111ровке измеряется вероятностью, выраженной через опреде­
,1енные кош1чественные значенпя, и оцениваетсп с помощью стати­

стичесю1х методов 1J. 
НаJ.еж.ность часто выраж:ается вероятностью, равной 0,999, нли 

С,95, и.1н какому-нибудь другоl\!у положительному числу, меньше-
111у 1. Та1~ое н:оличественное выраж:ение наде:ж:ности не является пол­
НЫI\I. На пракпше не требуется, чтобы все функции удовлетвори­
тельно выпо"1нялись пр11бороы в течение одного 11 того же времени. 
но ~-:а;+;:дая отдельная фушщня дол:11ша выполняться в строго опре­
де.1енное время для обеспечения выполнення прпбором поставлен­
ной задачи. Таким образом, вре11Iя входит в определение наде:1кно­
сти ка~;: существенныi'r фактор, поэтоыу во 1111югих случаях оно 
доюЕно у~;:азьшаться при задании надежности. 

Другой составной частью определеш1п надежности являютсн 
«определенные условия», в которых дол)кна работать систеыа. 
Систеrа, способная удов.1етвор11тельно работать пр11 пределыIЫ\ 
значенIIях температуры, влажности, вибрации, высоты полета и т. J." 
была бы 11деальной. Однако практичесюr такая система не осуще­
ствиыа, поэтому все системы рассчитываются для работы в опреде­
ленных окружающих условиях. Эти условия обычно задаются тех-
1-шчесюrыи требоваюrямп к с11стеме. Выч11слительпую машину, рас­
счпташrую на работу в помещешrи с кондицнонированныы воздухо:.r 
и Ш1lС!ОЩ)"Ю высокую И!-ITCHCIIBHOCTЬ отказов только IIЗ-за того, что 

это уиrовне не выполняется, т. е. ког.~.а 1\онд1щиоrшроваrше воз:~уха 

не обеспечнваетсп, нельзя счIIтать ненад_е;+аюr"1. 

1.3. НАДЕЖНОСТЬ, ПОТЕНЦИАЛЬНО СВОйСТВЕННАЯ ИЗДЕЛИЮ 

Програl\11\1 а обеспечения надежности изделия охватывает две 
фазы: разрабон:у II прошводство. В этой г"1аве будет рассj\/атр1r­
ватьсn толыю первая фаза. Достигаемая прн разработке потен­
ц11алы-ю свойственная изделию наде:жность охватывает трн обаа­
ст11: r;онструкuию. элеl\1енты п процессы. Пропзведе1ше значеш1i'1 на­
де;+;:ност11, определенных для этих тре;~ областеii, хараr.;:теризует 
общую. 11.10 потенциально своikтвепную дю1110l\1у l!Зделшо, надеж­
ность. Опа представляет собой наnбольшее количественное значеrш<:' 
наде/1пrости, которое при данной схеме, r.;:онструкцин, r<ачестве эле­
ментов 11 т. д. мткет быть достигнуто для данного изделия. Неудач­
ная реализация проекта в производстве, ухудшение конструrщшr. 

вызванное субъективными ошибками 1<онструктора, ошибки при 
11спьпаш1ях, изменение параыетров материалов п т. д. приводят Е 

сш1:+:еншо значения общей наде:жпости. Это равносильно умнтr..:е-

1 В ГОСТ 13377-67 «Надежность в техни]{е. Тер:-11шы» принято шюе опре.:rе­
.1енне тер'.шна «надежность» - «свойство изделия вьшолшпь заданные функции. 
сохраняя свои эксп.1уатащюнные показателн в заданных пределах в теченне тре· 

б::-е'.юrо про'.1ежутка времени н.1п требуемой наработки». - При.н. ред. 
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ншо потенциального значения надежности на некоторый коэффii­
циент, меньший 1. 

Общий подход к определению потенциальной надежностн изде­
лня Pr при разработке состоит в оценке значений потенциальноi'r 
надежности конструкuии Рс1, комплектующих элементов Ре, процес­
сов Pl' и вычислении Р 1 , пользуясь выражением Р 1 =Р,1РсРр. 

Надежность Pd, потенциально свойственная конструкuии, опре­
деляется (на примере электрической схемы) как вероятность того, 
что требуемый выходной сигнал будет оставаться в пределах задан­
ных допусков, если не произойдет внезапного отказа. Вероят1юстL 
внезапных отказов ко:мплеЕтующих элементов включается в Р, .. 
Такие факторы, как ухудшение параметров элементов со временем, 
взаимодействие цепей и переходные процессы, вызывают изменения 

выходного сигнала. Когда под вл11яш1ес-1 этих факторов сигнал вы­
ход11т за установленные пределы, нормальное фун~щион11рова1111е 
спстемы нарушается. Оuеш;а этих факторов позволяет опреде.11пь 
'Шс1енное значение P<l. Фактическая оценка Р,1 связана с опреде.1е­
ш1ем фахторов, влияющих на работу схе:v1ы, 11 выра;+::ение:'lr rrx через 
IIз'lrенення пара'lrетров ее эле".1ентов. 

Наде:жность Ре, свойственную элес-1ента!'.1, ".Iожно опреде.r~ить ка~.: 
вероятность того, что элеr.ленты схемы будут работать норма.1ьно 
u течение опреде.1енного пернода времешr без внезаппых отЕазов 
прп определенных окружающих условиях 11 электрIIчесrшх реж1111ах 
ь процессе испыта1шi'r нт1 ЭЕсплуатацшr. Значеrше Ре обычно прI!-
6.r~нiкенно вычIIсляется JIЗ выражения 

Р, = О Р,.!( r11(01', 

.те О!-~ - шпепсшзность оп::азов элементов занного тнпа за за-
_1анный проыел;уто1< времени; 

IC1 - коэффию1ент, учитывающай условш1 11рш1ене1rш1 
(внешние ус.1овия, электричесюrе режпыы); 

!(0Р - коэфф1шиент, харакгернзующи~"1 тип аппэратуры (на­
зес-шая, саыолетная 11 т. д.). 

Наде1кность процессов Р г определяется 1-.:а!\ вероятность того. 
что элементарные процессы, прш1еняе"1ые прн производстве элпа­

рэтуры, завершаются, нс вызывая недопуспшых дефектов. Оценка 
Р г сзязана с определе1шеы уровня качества технологических про­
uессов прн выпо.1ненин отдельных операцп1·1, Еа:;кдая из которых 
вносит некоторую долю в увеличенпе вероятноспr отказов. Be.c111-
ЧIIl!a этой доли завпс1п от жесткости 1-;онтро.:rя за технологическr11.111 

п poueccalшr. 

1.4. ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ НАДЕЖНОСТИ 

Все возрастающая жесп:ость требованнi'I к надеяшост11 аппара­
туры военного назначения приводит к необходпмости нового по.1-
хода к применению анатппчесю1х ыетодов расчета. Прп ана:111зt 
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надежност11 инженер-разработчик должен учитывать ;vшогне фак­
торы, если требуется, чтобы количественная оценка наде::жности кон­
стру1щии была достаточно точной и строгой. Высокие требоваНИil 
к надежности и другие жест1ше требования, например к быстродей­
ствию, скорости !! т. д., нередко являются противоречивыми. В этих 

условиях анализ сложных систем может потребовать применения 
быстродействующих цифровых вычислительных машин для того, 
чтобы убедиться, что оптимальная надежность сочетается с обеспе­
чением таких функциональных характеристик, Еак небольшой вес, 
ыиниi\1альный объем и низ1,ая стоимость. Выходные данные этпх 
вычислительных машин дают объективный и подробны~"~ анализ 
11зделия с учетом возможности улучшения констру1,ции, а таюке 

ннформацию о параметрах элементов (рассеивание номинальных 
значений, стабильность во времени и т. д.), требуемых для норыаль­
ной работы изделия в заданных условиях. Можно использовать гра­
фики, показывающие взаимозависимость параметров элеыен:тов 
и характеристик схем, а также данные о нагрузках элементов по 

напряжению и мощности, возникающих при изменении напря:женr~я 

питания и параметров элементов. Можно также провести провер"У 
зависимости размеров и веса от напряжения и мощности для раз­

личных элементов с целью выявления любых отклонений от задан­
ных технических условий. Дальнейшее развитие этих методов позво­
лит определить надежность конструкции Pd и оптимизировать но;.ш­
нальные значения параметров элементов для 1mш<ретных вариантов 

схем. 

1.5. СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К АНАЛИЗУ 

Проблемы, возникающие при разработке аппаратуры 1\1ассового 
производства, отличаются от проблем, связанных с разрабоп;оi'1 
единственного образца, из-за допусков на велнч1шы параыетров 
элементов. Инж:енер может добиться повышения надежности ед11-
ннчных образцов аппаратуры, выбирая оптимальные параl\!етры 
1.;:аждого элемента для обеспечения заданных характеристик. Но ап­
паратура, предназначенная для массового производства, должна 

обладать заданными характериспп::ами несмотря на то, что в нei'r 
применены элементы, параметры которых изменяются в условиях 

эксплуатации в пределах определенных допусков. 

Для достижения максимальной воспроизводимости 11 надежно­
сти инженер-разработчик должен проектировать аппаратуру таЕ, 
чтобы она правильно функционировала даже в том случае, когда 
параметры всех ее элементов одновременно будут лежать вблr1зи 
пределов допусrшв. Чаще всего такие попытки кончаются неудачей. 
Проблем а обычно может быть решена, если усложнить схе:11у, 
однако при этом ее общая надежность (вследствие возросше1"1 сум­
марной вероятности отказов элементов) часто будет ниже наде)I\-
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ности аппаратуры с меньшим числом элементu1::1, которая не мо1кет 

удовлетворительно функционировать при предельных значениях па­

раметров элементов. Вероятность того, что все элементы одновре­
меш10 будут иметь параметры, близкие к преде.'!ам допусJ<ов, очень 
мала. Характер влияния допусков отдельных элементов на общнй 
допуск дает основание для применения статистического подхода Е 

расчету схем. 

-JD% liD1НIШС!ЛЬНС!Я 10% -36 -26 -d о d 26 ,')6 

Елпшсть 1. 58,3% .1 
95,5"/о 

99,7% 

Ф н r I.I. Распреде.1енне ве,111чнн е:1шостн. 

Бо,1ьшшrство 11рJI;\Iеняемых в изделиях эле;..Iентов имеет норма.1ь­
ное распределешrе отклонений параметров от ноr.шнала. Напрн:11ер, 
прrrведенная на фш. l.l гистограмма является графическиы изобра­
женнем распределения величины емкости конденсаторов из одноi'r 
про:11ышленноi'r партии. 

При увеличеюш количества ко1-щенсаторов и уменьшении пнтер­
ва,1а е?11J\Остей ог1Iбающая гнстограммы принимает вид кривой нор­
;\Iального распределения, симметрнчной относrrтельно среднего зна­

чешrя. 

Как видно ш фиг. 1.1, 68,3 % всех конденсаторов иl\!еют еl\1Еость 
в пределах ± 1 cr, 95,5% в пределах ±2 cr и 99,7% в пределах ±3 G. 
~/становленный производственный допуск обычно соответствует 
± 3 а или меньше в зависимости от степени желаемо~"I гарантшr. 
Если пр1rняты пределы, точно равные +3 cr, то только 0,3% элемен­
тов нз даннОI°r партии, или меньше, будут выходить за пределы до­
пус1юв с дополнительнь1l\IИ отrшонения:ми, зависящrшн от рабочJiх 
и окру:жающих условий. Хотя величины отклонений параметров 
остальных элементов от номинала могут быть распределены и не 
по нормальному закону, связанные с ними флуктуацшr выхо:нrого 
с11гнала схемы можно считать почтп нор;..rально распреJ,е,1енныi\111 

вследствие их совместного де!iствшr. 



Очень многие схемы должны рассчитываться на соответствIIе 
установленным допускам, чтобы обеспечивалась возl\Iожность изго­
товленпя приборов в серийном производстве и вместе с тем - на­
д,ежность. Рассмотрим, например, схе:му, выходное напряжен.пе ко­

торой из условий надежности должно находиться в пределах от 97 
д,о 103 в. Если при производстве можно выдержать это требованне 
в пределах 3 а для нормального распределения (фиг. 1.2, а), т. е. 
обеспечить а= 1 в, то только для 3 из 1 ООО схем потребуется зю1N1а 

97 98 100 
Напряжение, в 

а 

~ 
97 98 100 102 103 

напряжение, в 

6 

Фиг. 1.2. Распреде.1енrrя выходного напряжения. 

элементов. Одшшо еслl! расчет показывает, что следует допуслпъ 
производство схем со стандартным отклонением cr=3 в (фиг. 1.2, 6), 
то более чеы в 100 раз возрастает количество схем (31,7%), тре­
бующпх дорогостоящеi'I замены элементов, связанной с их спе­
цнальныы отбором. В этом случае большее 1юлпчество схе\1 11:11е­
ют параметры, блнзrше к заданным пределам (фиг. 1.2, 6), и тре­
буются значительно большие затраты для выполнения постаrз.'1ен­
ного требовюшя. Этот пример подтверждает необходимость та­
кого проектирования схем, чтобы пределы допуска укладывались пn 
Ерайней мере в +3 а. Выполнение этого требования необходпмо 1'31\ 

с производственной точки зрения, та1< 11 в отпошении наде:жностп. 
Большинство схем можно описать аналитичесюr для выявлсн11я 

зависимости функцпональноi'! переменной (например, выходного 
сигнала) от величин параметров различных элементов с поl\!ощью 
простых линейных соотношений. Фую<ционалы~ая переменная и 
величины параметров элементов, входящие в аналитическое выра­

жение, являются непрерывными переменными. Когда величнны па­
раметров элементов имеют нормальное распределение и элементы 

при производстве схем выбираются с.1учайным образом, функцl!о­
нальная переменная будет распределена по нормальному закону. 
Применение статистических методов оценки допусков к аналитнче­
с1иму выражению позволяет определить фактический допуск для 
фушщиональноi'I переменноi'r в реальных условиях эксплуатации. 
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Если аналитичес1юе выражение для фующиональноii пере'.1енноii 

И;\·Jеет вид 

У=f(х1,Х2"-"хп) 

Е ее дисперсия определяется из выражения 

') ( ду )' 2 ') ( ду )\ 2 2 . (: ду 2 ') 
,:;-у == - u-X1 -1- - G Х3 -г ... + .-) :;--Хп, 

,дх1 дх2 дхп 

то номиназьное значение функциональной переменной поJучается 
при подстановке в аналитическое выражение номинальны:-;: величпн 

элементов, а ее дисперсия - при подстановке дисперсий э.1е\1ентов. 
Этот ыетод основан на допущениях, которые обычно выполrяют­

ся. Если да:-ке они выполняются неполностью, то резу,1ьтаты, полу­
чаемые по данному методу, оказываются более близкичrr 1-:: реа,1ь­
ным, чем результаты, полученные по l\Iетоду суммирования .Jопусков 

элементов, в том случае, когда эти допуски малы по сравненшо с но­

;'11инальными величинами элементов, а сами элементы нез3в11с11?11ы 11 
выбраны случайным образом. Статистические методы i\IOiI\HO 11спо,1ь­
зовать для аналитического определения отклонения от прrrнятых 

допущений. Эти ыетоды развиты достаточно широко; прн прн:~оже­
нии их к большинству инженерных задач радиоэлектроюrr-::1! :'lio:+шo 
получить удовлетворительную точность, если придерживаться пр11-

веденпой ниже последовательности. 
:vlетод определения допусков сумы (или разносте{r) сразу ,::т,ает 

нанболее известные и полезные основные уравнешrя. Расоrотрт1 
аналип1ческое выра:жение для простой су;,тмы: 

JI = Х1 ---;-- Х2 + Х3 --;- ... -+- Хп· 

Хорошо пзвестное основное выражешrе _-~,ля ;:щсперсшr су:н:'IIЫ 
получнтся, еслн приыенить общий ыетод вычl!слення _1испt·рс1111 
фу111щ1rо11~мьной переменной. Этот метод дает 

так I<ак 

ду -- 1. 
rJx" 

ДопусЕИ слагаеыых можно объединить, есл11 отдельные .Jопус-
1\11 выбраны равными однна1ювому числу сигм. Это значr[т. что ec.l11 

t, =Acr,-, ... ,t,. =А:;, . 
• 1 . l - /Z . 11' 

где А - постоянная, равная, например, ±3, а i -допуо;~r. равные 
ОДИ!I а JIOBO:'IIY ЧIIСЛУ СИП!, ТО 

t 2 = t~ . -+- t 2 -у .\1 1 ·'-:! •.• --:- f2_,-11. 

Когда допусюr объединяются в последовательный ряд. то выраже­
ние «квадратный 1юрень нз суммы квадратов» относится 1..: фа 1\т11че-
2 Заказ 800 
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CIOIJ\I величинам, а не к процентным значениям от номинальных 

величпн. 

Допус1ш разностеf'1 ил11 ~.;омбинации сумм и разностей объеди­
няются подобным же образом. Типичным приi\1ером нахождения до­
пусков сумм плн разностей является последовательное соединение 

резисторов R1, R2 п Rз (фиг. 1.3). Величины сопротивлений рез исто-

--c:::J CJ с..__,-· --

R1 Rг Нз 
JODDoм 20DDoм 1000ом 

!10% ±!0% ±JD"fo 

Ф н г. 1.3. Пос.1едовательная цепь. 

ров пмеют нор~1альное распределение и допуски находятся в пре­

делах ± 3 u. Следовательно, сумма номинальных сопротпвленпй 
рzшна 

а преде.1ьное оп;лонение суммы 

t 2R = t 2R -!-- {'-R --t-t 2R =3002 -J-2002
-1_ 1002 

t 1 ' -~ ' :J 1 ! , 

tRt = 374 ОМ. 

Но:'lr1rнальная величина и допуск в пределах 3 а для су~в1ы 
rавны 6000±374 о.м, или 6000 олt±6,2 % . Этот пример показывает, что 
прв пос1едовательном соединении элементов, подчиняющихся нор­

l\! Сlльно~rу р<1спределению, результирующий допусЕ суммы несколь­

ко l\Теньше, чеы сумма допусков на отдельные элементы. Напрю·1ер, 
при соедпнешш трех резисторов с допуском ± l О% в цепь суымар­
ныi'1 допусJ< равен ± 6,2 % . 

Допуо::п Еоыбинируются для достижения определенных целе1"1. 
Напрсо1ер, ес1и три резистора (с сопротивлениями 3000, 2000 и 
1 ООО о,н) соедпняются последовательно, то общее сопропrвление 
цепп (еиш считать, что допуск каждого резистора равен ± 10% в 
99,9% случаев) равно 

Rs = 6000 ::±:: ~1зоо2+2002+ 1002 = 6000 ± 374 o.ii = 
= 6000 о.и ± 6,2 % ' 

Общий допуск будет уменьшаться при соединении большего чпи1а 
резисторов. Общий допуск равен 

f -11гf2 +t2 +i2 + 1 f2 S - · 1 2 3 ·•· 1 · n' 

где t1, t2, ." - допус1ш для отдельных резисторов, КСlЖдый нз 1.;ото­
рых дол;+;ен равняться одинаковому числу сигм. В результате если 
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то 

ts=A:;s· 

Уравнение для общего допуска выводится 11з основного уравнет~я 

Общий ыетод вычисления дисперсии фун1щиональноi'! пере;-.1ен­
ной можно использовать для вычисления допуска про1rзведе1шя 
(и,1и частного). Если дано аналитическое выражение 

го приI11енение общего метода дает 

:;2у = (Х2Х3 ... Х11)2:;2Х1 + (Х1Х3 ... Х")2:;\:~+ ... ·--(Х1Х2 ... Xn-1)2~2-'n· 
Разделив это выражение на у2 и произведя с01,ращенш1. по.1учю1 

Допуски для произведения l\IOЖHO объединять непосре.:rствснно, 
если отдельные допуски содержат одинаковое чис10 сип1 и выра­

л.;ены в процентах. Следовательно, если 

Т,. =А :;-" 100, т --- А :;_," 100 
Х1-- - , ... , 100, 

- у Х1 

rде А - постоянная, означающая число сип1 у, х 1 •.•• • х,, - но:v1н­
нальные IЗелнчпны, а Т - допуски, равные одинаковочу чпс.ту сип1, 
выраженные в процентах от номинальных величпн. то основно~ 

уравне;-ше для рассматриваеыого частного случая шrеет в11.:r 

т2 -- Т2 - _.:... Т2 - _l_ _!_ т2 -
у - _\1 : ~t:.2 . •• • _\п· 

Для произведений известное выра.жение «квадратныii 1.;орень 11з 
су:v1л1ы Евадратов» относится 1< допусЕ:ам, выраженны:vr в процент:J\. 

Допуски для частного или для комбинации прошвеJешr~"l II чэ­
стны:--; объединяются аналогичным способо:\1. В 1\ачестве пр~вrерэ, 
иллюстрирующего применение этого метода, рассыотрюr опреJ.е,1\О'-

1ше допусЕа на выходное напряжение идеаi1из11рованного трансфор­
:--rатора (фиг. 1.4). Допуски взяты в предел<1х ±3 а. Нш11rна.1L,ное 
выходное н:;шряжение равно 

El1 = NE1 = 4- 110:--::440 в 

11 допусЕ на его величнну 
Т"г., = T2s __:__ Т2Е. = 52...J-15", 

1 

Tr:·" =с 15,8° 11 • 

2* 
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Преде.1ы 11зменения выходного напрюкения равны 440±69,5 в, иmr 
440 в±15,8%. 

Для зависимости функциональной переменной от величин раз­
лпчных эле.С\rентов мо:;.кно написать общее выражение в следующем 
виде: 

-2 ~(ду)2~2 '("_ily\)2д-+ 1_(ду·)2 2 
\j \, - - ~1 Х1 J - v .С, - • • • -г - G Х • 

- _дх1 1 UX~ 1 - _дХп, п 

~1--1-
L с 

ir = 4 (втор.)+ 501 
11 J (перв) - JU 

50мкгн JОшр 
-!:10% ±5% 

Ф 11 г, J .-1-. Схе'11а трансформатора, Ф 11 r. J.5. Цеп~, LC_ 

Его с.1е.J,ует использовать для оценкп пределов изменения фунюшо­
нальноii переменной. Например, резонансная частота Еонтург 

равна 

Ilошша.1ыrые величины и допус1ш в пред, ел ах ±За \ъ:аза11ы 1-12_ 
фш. 1.3. Но:1111нальная резонансная частота равна 

! = - 1-1: 50.10-(;_30.10- 12 - 4 12-101; 2(1 6,28 - , 1 • 

Для опре,J,е.1ения допуска на частоту следует воспо.1ьзоваться об­
щ~ш выршкенпем: 

(-
йf')' 2 -2 ' (/ ilf -)~ -2 

()'2 j =-: - u с -г - -~ ! 
.JJC . cn

1 
., 

(3:;/ )2 =с (~ 1 / L/ С y(3:ic) 2 + ( ~ -J/ C1L )
2 

(3::;1_ )2
, 

4,, J 4" ' 

30'/=:23-10 1 щ. 

Ном11на.1ы1ая величина и допуск в пределах ±3 а для резонансно~'t 
частоты равны 4,12 · 106 ±0,23 · 106 щ, или 4,12·106 щ±S,6%. 

До снх пор были рассмотрены только начальные изменения, обу­
с.1овленные наличием допусков. В типичных и более реальных ус­
ловиях 11з~1енения номинальных величин параметров элементов 

будут происходить как под действием случайных внешних возму­
щающ11х факторов в процессе эксплуатации, так и вследствие рас­
сеивания начальных допvсков. Наименьшие и наибольшие измене­
н11я, обус.1овленные воздействием возмущающих факторов, рассмат-
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риваются отдельно II распределения вычисляются для ка;кдого 

случая. 

В качестве второго примера рассмотриы усиление семикаскаJ­
ного усилителя проыежуточноi'r частоты, в каждом каскаде которого 
используются лампы одного типа с оптиыальной крутизной харак­
териспши и нагрузочные композиционные резисторы с сопрот1rвле-

1шем от 5000 до 1 ООО 01н, представляющие очень небольшую нагруз­
ку. Возможные изменения параметров лампы и резистора приве­
дены в табл. 1.1. Величины со знаками«±» представляют предс.1ы 
:З а для нормального распределения. Их значения, возведенные в 
i\ВJдрат, суммируются под квадратныы корне:v1. 

Т а б .1 II u а l . i 

И:зменения параметров лампы и резистора 

Про11зlJо;rстве1111ыi'! доп\·сr\ 
113.\ICIIClliIC П)JИ +8.) 0С 
l lзJ1e11eнr1c прн -54°С 
113\!C\IC!l!JC вc:IeдCTJJllC CT<J)Jelll!Я 

!UlJ <mc 
1 Jз\1снсшн· прп паiiке 

за 

1 i :;:.1~11c11ue 11апряжеп11я 11а1"1.1а 
С:11·чаi'111ые 11зс-1епенш1 пр11 пcpuoJI lJK,lJO· 

'll'Ш111 

С1·J1щ1р1н,1l· llJJ1eнe1111я 

l\(J\l!l(J1JIШ!f!HH!,!i'I 
рс:шст(1р, 

J(pyт!!:)H(I X:Jj)<!KTQ­

pИCТJl!\I! .1{!\!Jlbl. 

Ha!J.\!CH!)- наиG0:11,- 1-U.tH\ICHЬ- 11а116():11,-
11н;с шее шее 111с~ 

±:-) =-= .J -8:=10 8: 10 
±4 

12 

-:) 2 -(i::'=:, 
-21) -21) 

10 =10 

/-/:±:(),/ 1 . 10::'=.-, 1-19 '=)-, 1 13 1-. 
1 Постоянное опс1онсн11е, зл11яющее на на11:\1еньшие н на11Gо.1ьш11с 11з:.rснс1: 1:я. 

Втшн11е условпй эксплу ат ацшr ну.iЕПо р ассы отреть для ~юм 611на -
шrir паиi\!еньших п на11большпх изl\!енениi'I 110ы1rнальных значеюri! 1• 
допусков. Для рассыатриваеыого сеi1!1rкаскадного усилпте.1я 

НОМ!Еiальный коэффициент усиления касЕада с·т R1, 
ноl\11шалы1ая крутизна характеристики лаыпы Gm=5000 .11rcJt0, 
НОi\11ша.11ьное сопротивление резистора R1 =1000 0.11. 

Л!fиншиальное ожuдае,uое значение fСоэфqпщиеrпа 
усиления 

Влшшпе лаыпы: Gm рrеньшается на 19± 15%, т. е. 

От= 5000(0,81 ±О, 15) = 4050 :±: 750 шс1со. 
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JЗлняшrе резистора: R.1 уыеньшается на 7±6,7%, т. е. 

R1 = 1000(0,93 ± 0,067) :с-::: 930 ± 67 OAl. 

Но:\шнальный коэффициент усиления J{acr<aдa 

А= О11р1 (4050· 1О-(')930 = 3,77. 

J-Jоi\r11нальный 1\Оэффициент успления семи каскадов 

А' :с-.: 3,77' =--= 10 800 . 

. Из:\1ененпе Еоэффицпента усиления Еас1<ада 

1 f ( 750 ~ ( 67 2 
т = 1 т2ат + Т2п,= у .4050· 100) -i- -.930· 100) = 19,9°0 . 

.У1зillененне коэффиц~1ента усиления семн Еаскадов 

т = i/ 7( 19,9)~ = 52,6 ~ 1 (). 

Ноil!ннальный коэффициент усиления и допуск в пре_::~_е.1ах 
±3 а при неблагоприятном сочетаншr изменений параi\rетров э,1е­
:11ентов равны 10800± 5680, или 10800±52,6%. Выраженные другю1 
·способом пределы коэффициента усиления усилителя промежуточ­
ноi! частоты равны 74,2 и 84,3 дб. 

Тогда как пределы нз:v1ененпп коэффициента усиления усилителя 
:11огут быть вычислены, днсперсию коэффнц11ента усилен11я пе.1ьзn 
вычислить по выражению длп номrшального коэффиц~rента ус11,1е-
1шя семи кас1<адов 

_2 __ (' дА )2 -~ 
J ..-1 -- -_- -'-а 

rJGm. т 

Дrrcпepcrrя общего коэффициента усиления вычr~слпется следующшr 
образоы: 

А= Om,R1, х Om,R1, ". х 0111,R1,. 
ry (' дА ·)2 ~ 1 ( дА \2 ~ . , ( дА )2 ~ 1 ( дА \~ -. 

:;-.-l = ~ ::;Gm, -г "R1 ! ::;-Rt, - ". -;- , д-0 а-от,--,- _дR1 1 ::;- R1, ' 
тn1 1 _и i 1 Гll;i , 1 

; <:1к r-;aJ< крутизна Еаждой лаl\!ПЫ и сопропrвление ]{аждого нагру­
зочного резистора являются пезавнсиыьвш переменными. 

ЛJ акси~налыюе ожидае.люе З!-lачение 1шэффицие!-lта усиленш1 

Б"111m-ше /Iампы: G111 увеличивается на 13± 15%, т. е. 

0 111 = 5000(1,13 != 0,15) с-:~ 5650 ::: 750 Мf{.J,1,Q, 
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Влияние резистора: R1 увеличивается на 10±5%, т. е. 

R1 = 1000(1, 10 :±: 0,05) =-= 1100 ± 50 о.м. 

Но:\!инальный коэффициент усиления каскада. 

А= OmRi = (5650-10-")6100 = 6,22. 

Ношшальный коэффициент усиления семи каскадов 

А'= 6,22 7 = 360 ООО. 

I Iз\1енение коэффициента ус11,1ения каскада 

Т= lf Т2o -1-Т2R = i/( 750 -100) 2 +('~-100)2 =140 0 . 
т 1 1 .5650 1100 

Изменение коэффициента усиления семи каскадов 

т = i -7(14)2 = 37°0. 

23 

I-Iоыинальный коэффициент усиления и допуск в пределах ± 3 u 
пprr неблагоприятном сочетании изменений параметров элементов 
равны 360ООО±133 ООО, или 360 000±37%. В другом выражешш 
преJ.елы коэффициента усиления усилителя промежуточной ча­
стотьr равны 107 и 114 дб. Такиы образом, коэффициент усиленшr 
этого усил1пеля в типичных условиях эксплуатацшr будет заЕлючен 
в пределах от 74,2 до 114 дб. 

1.6. ТИПЫ ОТ!(АЗОВ 

Если исЕлюч1пь ЕонструкторсЕие ошибю1, то воз.чткны два т1ш2 
оп:азов: постепенные и внезапные (катастрофические). Постепен­
ны(i отказ, являющийся функцией времени, вызывается измене111rю1н 
параыетров элементов (например, вследствие внутренних нaпpя;+;e­
HIIi'r илн молекулярных изменений), приводящшrи к выхоJ.у рабочr1х 
хара~.;терпстик схемы за расчетные пределы. Например, сопрот1ш­
,1ешrе резнстора в ycIImпeлe ыожет измениться относительно но~1н­

на.1ьной величины из-за пиковых нагрузок, возникающих в некото­
ры{1 :-тоыент времени, и вы~"пи за допуствl\!ые пределы. Вследств~rс 
этого в усилителе могут возникнуть паразитные колебания. В этшr 
пршrере элемент выполняет номинальную полезную функцпю, нс 
оп;аз схеыы возникает из-за того, что параыетры данного элечента 

выходят за установленные расчетные пределы. Внезапные оп:азы 
вызываются такими изыененияыи параметров элемента, прн которых 

его следует считать неработоспособным. ОтЕаз этого т~ша вознн-
1.;ает, например, когда вследствпе сгоранпя резпстора сопротив.1еннс 

:-тежду его зажимами становится бесконечно большшт. Этот резII­
стор уже не выполняет своей функции. 

При расчете схем с учето:-1 постепенных и внезапных он:азов 
1\I01кно при'.1енять трн основных пр1нrц11па: 1) постепенные оп:аз1; 
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могут nыть всегда исключены, если учитывать возможные изl\Iене­
нпя параметров за определенное время; 2) внезапные отЕазы нельзя 
ни точно предсю1зать, ни полностью исключить; 3) постепенные 11з­
:\1енения параметров и внезапные отказы не обязательно являются 
независимыми событиями. На основании этих принцппов мткно 
найти компромиссное решение и определить надежность схемы в до­
вольно точных пределах и, если это допустимо, применить для повы­

шения надежности резервирование. Если не прпменяется резерви-

3стускающuе 
каскааы Логические схt:мы 

(100 триггеров +flцоды) 
24 
22 
20 

10 

Запускающие 
каскаilы 

Мощности 

rxE=2D 
1А =б5°С 

20 30 
Допуск на резисторы цепей 

питания, 0:% 

сmочних 

питания 

Ф н г. l .G. За в11сн~10сть числа запускающих кашадов 11 }1ОЩ11остн от .1опУско13 н J 

элементы логической схемы. 

рованне, то один внезапный отказ элемента может прпвестн к оп;а­
зv всей Cl!CTel\IЫ. 
· Интенсивность внезапных отl\азов чаще всего существенно за­
висrп от электрических напряжений и нагрузок, обусловленных воз­
.1ействием внешних условий на элементы. Хотя некоторая вероят­
ность внезапных отказов всегда остается, уil-rеньшение неконтролr1-

руе:11ых факторов в производственном процессе путем улучшеш1я 
качества материалов и технологических операций приводит к сншке­
ншо 11х интенсивности. Кроме того, вероятность отказов, вызывае­
'>IЫХ влrшнием перегрузок, может быть уменьшена прныенеш1е:1r 
ща,.Jящих режимов. 

Если спстема усложняется, т. е. количество элементов в ней воз­
растает, то вследствие постоянства интенспвност11 внезапных отЕа­

зов каждого из элементов вероятность отказа схемы за определен­

ный период времени возрастает. Так, если Ре - вероятность от1{аза 
одного элемента за определенный период, то вероятность отказа за 
:нот же период нерезервированной системы, содержащеi'1 п таю1х 
-элементов, равн;~ 

Рт = 1 - ( 1 - Ре )". 
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Таю~м образом, с увелпчением п вероятность оп;аза системы нш­
растает. 

Хотя проектирование схем в расчете на худший случай сни­
жает вероятность постепенных отказов, оно мо1кет привести к 

увеличению вероятности отказа вследствие увеличения чиста элс'\rен­

тов II, следовательно, возрастания вероятности отдельного внезап­
ного отI\аза. Kpoi\rc того, повышение уровня мощности схемы уве-

1,0 
0,9 

;;!?. 0.8 
~- 0,7 
~ D,Б 
~ 0,5 
~ 0,4 
~ 0,3 
~ D,2 
~ D) 

Запускающие каскады (4 транзистора 
на 1 каска{}) 

flнм (Т,С) ' J - Логические схемы (100 триггеров, 
;'"' 2 транзистора на J триггер) 

л P/T}=D,002 +0,0!d 
j.~ ~(С)=О,5 e-ZSd 

" , PN(T) -20 
Cti-

Pм(C) 1А =бS"с 

Оптимальное расчетное 
ЗНС1Чение d 

о 1D 20 30 
Допуск на резисторы цепей 

литания, ;: "f, 

Ф 11 г. 1. 1. 3 :ш11с11:1юсть вероятностеi'~ отl'азов от допусков на па рю1етры э.1е:11ентоr:: 
.1огнческоИ схеыы. 

,1нчивает тепловую нагрузку на отдельные элементы, вследствие чегс 

возрастает вероятность внезапных от1\азов элементов, так как неЕо­

торые элеi\1енты (напрпыер, транзисторы) нельзя заменпть на бо­
с'1ес ыощные для сохранеюrя щадящего ре:ж:11ыа. Прп:--Iер зависшrо­
ст11 иЕтенснвностн внезапных отказов от вероятностн постепе~шы...: 

ОТf\С!ЗОВ :но;.кно получить IIЗ ПОI\азанных на фнг. ! .6 COOТI!OШCII!!II 
:--1ежду сложностью системы н допускамп на параl\!етры элеl\!ентоrз. 

Для запуска логического триггера запус~-:ающнй као:аJ, до,1жен 
со;:;:ср:жап, четыре транзистора (два транзисторd. в схеые однотаЕт­
иого ыульпшибратора н два транзпстора в дополнительноы эыrп­
тернт1 повторителе). Если пршшть, что г1шотетичес~.:ая шпенспв­
пость внезапных отказов транзисторов равна 0,002 для заданного 
пернода nремени п возрастает на 0,01 на Еаждый процент увели­
чешш допусков на резисторы и напряженпе питания (таюrм образо'r 
учитывается возрастапш:~ тепловых нагрузок на транзпсторы прн 

увеличении уровня допусков схемы), то можно показать, что вероят­
ность отказо Еаждого транзистора будет равна 

Р1 (Т) = 0,002 + O,Old'', 
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где d - пзмснение допусков на резIIсторы 11 напряжение питання. 
ПрIIмем, что вероятность постепенных опшзов при увеличенrш 

.=~:опускав убывает экспоненциально. Если при расчете схемы приня­
ты нулевые допуски, то вероятность постепенных отказов равна 

50%, но если допусr< равен 10%, вероятность постепенных отr<азов 
уменьшается на порядок. Вероятность отказов логической схемы, 
вызванных постепенным изменением параметров элементов, ыожет 

быть принята равной 

Р1 (С) = 0,5 ехр ( - 25d). 

Рассмотрение внезапных отказов транзисторов и отказов, вызы­
ваемых постепенным изменением параметров элементов, позволяет 

вычпслить суммарную вероятность отказов системы. Для этого 
ну:.-1шо воспользоваться I<ривыми, приведенными на фиг. 1.7, где 
P"-v(T) - вероятность внезапных отказов одного транзистора в СiI­
стеме, состоящей из логических схем и запускающих каскадов, а 
Ры(С) - вероятность постепенного отказа из-за изменения парамет­
ров только логических схем. Эти I\рпвые поЕазывают, что при ув~­
<'шчении допус1шв на параметры эле711ентов вероятность Р2,-(Т) воз­
растает вследствие влияния дополнительных транзисторов и увеп11-

чення тепловых нагрузок при повышешrи уровня мощностп схес.rы, 

а вероятность Рм (С) уменьшается из-за расширения пределов до­
пусков на элементы логнчесЕих схем. 

Вероятность неисправности системы из-за внезапных от1<азов 
транзисторов или постепенных отказов элементов цепей равна 

Рх"н(Т, С)= 1 - [1 -- Рх(Т)] [1 - P1r(C)]. 

Это выражение 
с оптимальным 

(с1=±18%) при 

у1.;азывает на существование расчетной точЕ11 

в отношении надежностп значением допvсков 

внезапных n постепенных отказах. Расчет с-хе'\rы 
.=~.ля худшего случая за этой точЕой приведет к пони.жепшо наде;.~-:­
ности, несмотря на увеличение допуо::ов на отдельные cxel\IЫ. 

1.7. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ХУДШЕГО СЛУЧАЯ 

Критерий худшего случая в общем виде состоит в том, что C:\C':'II а 
должна выполнять свои функuин, ecлri параметры ее эле'\1ентов 
(с учетом уровня сигналов, урош-ш i\rощности, 01<ружающих ус10-
вий) имеют предельные значения; предполагается, что параметры 
элементов влияют на фушщиональныi'I параметр схемы наиболее 
неблагоприятным образом. Допуски можно устанавливать при опре­
деленных условиях с учетом известной интенсивности отказов н 
влвш-1ия, оказываемого критическими параметрами на 1и1-шретную 

выходную функцию. Критерий худшего случая предполагает. что ш~ 
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один элемент не будет подвержен воздсйстDиrо нагрузок, превышаю­
щих те, при которых выполняются требования по надежности. уч11-
тывающие влияние электрических нагрузок и окружающих yc~ioвIIi'I. 

Хотя iкесткость условий, принимаемых при анализе по методу 
худшего случая, с точки зрения соответствия их реальным условию~ 

1rногда подвергается сомнению, многочисленные практические прн­

ыеры, соответствующие различным условиям, показывают высо1<ую 

степень корреляции между критичностью па ра:метров элеиентов 

cxei\IЫ и возможностью успешной ее работы, особенно на границах 
заданной рабочей области. Например, если линейный многокаска.-~­
ныii усилитель питается от источниI<а, работающего при нrrжне~~ 
пределе допуска (усиление каждого каскада чувствительно к измt­
нtниям напряжения, поэтому все каскады одновременно будут иыеть 
шrн1вrальное усиление), то при низких окружающих температурах 
все коэффициенты усиления f3 транзисторов в каждом каскаде nрII­
бпизятся к нижнему пределу и в результате получится ситуацш1. 
соответствующая худшему случаю. 

Анализ методом худшего случая хараЕтеризуется следующн:'lrн 
положительными особенностями: 1) позволяет быстро оценпть ка­
чество работы конкретной схемы; 2) является исключительно !lен­
ным при проектировании схем и оппrмизацшr номинальных ветrчнн 

элеыентов; 3) упрощает расчеты и редко дает неверные результаты 
в отношении нагрузок; 4) учитывает допусюr и НО!\11шальные ве.1rr­
чrrны в rюнце срока службы элементов; 5) является необхо.лшыч 
средство;v1 определения минимальной наде:ж:ности элементов на 
основе использования статистически верных и доступных данных об 
их надежности; 6) облегчает расчет рабочих пределов элементов. 
При пспользовании метода худшего случая сокращается общее 
вре:.1я на разработку и испытания и снижается их сто11::-.юсть. а до­
рогостоящие перерасчеты исключаются, так 1<ак для проверю~ ре­

зу.1ьтатов требуется проведение меньшего ко.1шчества зап,~аннро­
ванных 11 статистичесю1 связанных испытаний. а воз!\IОiкные JIЗ!\Iе­
нення параметров элементов учтены в расчете. 

Схему мо:жно рассчитать на худший случай различны:\!Ir спосо-
6ю111. Вследствие того что пара;v1етры элементов имеют определен­
ный разброс относительно номинального значенпя, Еонстру1<тор ш1-
r-;огда не может выбрать идеальныr элеl\1енты. I-Iеобход101ость учС'т3 
1rз111ененнй величин параметров (а это не всегда простая процедура) 
пр~шодит к тому, что многие схемы, рассчитанные с номинальньJ:\!1! 

значенпями элементов, должны быть проверены экспериментально 
д.~я определения их рабочих пределов. Экспериментально получен­
ные обла~:::ти приемлемых значений параметров, опредеп:яющие пре­
де,1ы удовлетворительного фушщионирования схеы как функшr1r 
нз:1rенеюrя номпнальных величин элеi\rентов, обычно rrспольз~·ются 
д.1я установления допусков на изыенения параметров э.1е:\1еrпов 

схе:\1ы 11 напряжения питания. После повторного расчета С'\е~rы, 
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в результате которого ее рабочие характеристики при номинальных 
значениях величин элементов попадают в центральную часть экс­

периментальной диаграммы, условия худшего случая определяются 
эмпирически. 

По другому варианту влияние изменения параметров элемен­
тов на работу схемы можно определить аналитически, если принять 
такие знюш отклонений этих параметров, которые согласованно 
ухудшают работу схемы, и произвести синтез схемы так, чтобы 
н при наихудшпх параметрах элементов она еще удовлетворяла 

предъявляемым к ней требованиям. Таким образом, схема может 
быть рассчитана на худший случай эмпирическим или аналитиче­
с1шм методом. Основные данные об изменении ее характериспш 
·определяют максимальные ожидаемые отклонения параметров эле­

:.rентов, 1<оторые могут быть выражены в процентах х от не1<оторого 
номннального значения а, например в виде ха. 

Отклонения параметров элементов могут быть следствием коле­
баний характервспш производственных процессов, а таюке естест­
венного старения. Производственный разброс параметров можно 
определить путем испытш-шя больших выборок элементов (отобран­
ных в i\Iecтe их нзготовления или в месте применения) на соответ­
ствие заданньш пределам допусков (например, указаным в табл. 
1.1). Определить отклонения, обусловленные старением, более 
трудно, но это можно сделать путем проведения ускоренных испы­

таний на долговечность и анализа результатов испытаний, а таю1.;е 
использования ню<апшшаемых данных о результатах эксплуатац1ш. 

При правильной интерпретации имеющихся данных (гарантирован­
ные изготовителем допуски и получаемые в результате испытаний на 
долговечность статистические кривые, показывающие зависимость 

изменения номинальных величин элементов от нагрузок, обуслов­
ленных окружающими условиями, и естественного старения) кон­
структор 1\rожет определить отклонения параметров, которые сле­

..:rует использовать при расчетах по методу худшего случая, есл11 

заданы допуски на элементы. При расчете по 1-;:ритериям худшего 
случая автоматически вводятся достаточно большие коэффпциенты 
запаса, в связи с чем методики расчета с учетом худшего случая 

часто подвергаются справедливой критике. 
Если критерии худшего случая удовлетворяются, то следует пе­

рейти к определению надежности элементов. Три указанные юrже 
категории данных (одна или более из которых обычно отсутствует) 
:.1огут быть объединены для получения точных значений вероятно­
сти отказов элементов. (Число интегралов равно числу установлен­
ных параметров системы, а кратность каждого интеграла равна 

числу независимых переменных, определяющих рассматривае:v1ый 
параметр системы.) Эти категории данных следующие: 

1) функции, описывающие зависимость параметров узла от па­
раметров всех элементов, условий работы и входных сигналов; 
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2) требуемые допуски для всех параметров элементов; 
3) статистические распределения для всех параметров э~еыен­

тов, условий работы и входных сигналов. 
Если известна интенсивность отказов для каждого элеыента за 

время работы системы, то в качестве упрощающего варианта С\rо:жно 
применить преобразование этих интенсивностей в интенсивность от-
1<азов системы, если она удовлетворяет 1\ритериям худшего с:1учая. 

При этом интенсивности отказов всех элементов можно с.1о~кить д.1я 
получения интенсивности отказов системы, которая будет бо.1ьше или 
равна действительной интенсивности оп<азов. (Слово «бо,1ьше» при­
ведено здесь потому, что часто парал~етры элементов n.1н входные 

параметры могут слегка выходить за установленные преде.1ы ,:~,опу­

скав, не вызывая отказа системы.) Заметим, что сужение пре,:~,елов 
допусков приводит к уменьшению разности между потеншrа.1ьноi"1 
интенсивностью отн:азов схемы, определенной как сумма 11нтенс1ш­
ностей отдепьных элементов, и действительными юпенсивностю111 
отказов, которые можно ожидать. 

Расчет по критериям худшего случая не обязательно прпво;щт 
J\ чрезмерному усложнению схеыы. Схе;-.1ы, рассч1панные \1етодо\1 
анализа номинальных значений параметров, маЕетированшт rr пос.1е­
_1ующего испытания, rюторые способны выполнять за;:r,а1шые И'II 
фующии при номинальных услов11ях, могут быть леп<о ;-.1о;:r,11ф11ц11-
рованы для удовлетворения крнтершо худшего случая путе\1 в1rдо­

нзмененпя 11х конфигурации или замены элементов. Л\о;+.:но у_:rа.11пь 
лишние элементы, хотя в схеы ах, в Еоторых наблюдается повыше­
ние интенсивности отказов нз-за перегрузки элементов, пногJа тре­

буется введение дополнительных элементов для разгруз~-:~r всех 
элементов схемы, ограничения избыточных напршкешrii 11.111 пере­
грузЕи по мощности. 

Приыенение критериев худшего случая дает опреде"1енные пре­
имущества инженераы, занимающимся выбороi\1 элементов 11 схе:-11 
и разработкой всей спстеыы, а таЕже отражается на орга1шзаш111 
инженерно-технических служб и производства. Для инженеров, про­
е1<тирующих элементы и схемы, имеют значешrе следующпе особен­
ности этого метода: 1) критерии худшего случая устанав.11rвают 
минимальный приемлемый стандарт на стабильность парюrетров 
элементов, 1<оторый четко определяется в техничесЕом задан1111: 

2) использование плохих схем, непроверенных или неконд1ш1юнных 
приборов и неправильных методов разработки исключается, так 
Еак при этом критерии худшего случая не могут быть удов.1етво­
рены; 3) расчеты по I<ритерням худшего случая сравrште"1ы10 про­
сты, так как на их последнем этапе не требуется применешrя стат11-
стической или нелинейной теорrш; 4) программированrrе д.1я вычrrс­
лительных машин, I<Оторые могут быть применены при расчетах 
различных вариантов худшего случая путем последовате.1ьного 

введения соответствующих пределов допус1<0в, не вызывает особых 
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трудносте~"1 (подробнее этот вопрос будет рассмотрен ниже). Июке­
нерам, разрабатывающим систему, метод худшего случая дает бо­
лее точные данные о работе отдельных узлов, что позволяет обосно­
вать принятые расчетные решения, основанные на необходимых 
компромиссах, и облегчает определение точности и характеристнк 
систеi\!ы. 

В организации инженерных служб применение расчетов на худ­
ший случай (в н:отором контроль инженерных методов и процедур 
иl\1еет важное значение) позволяет: 1) использовать типовые схемы 
и конструкщш; 2) уменьшить зависимость результатов расчетов от 
индивидуальных способностей инженеров; 3) более эффективно 
использовать квалифицированных инженеров; 4) использовать 
малоопытных инженеров для анализа схем и конструкций отдельных 
узлов; 5) производить более точную оценку способностей инжене­
ров, выполняющ11х анализ; 6) более точно записывать все детали 
расчетного анализа; 7) упростить оценку стоимости разработки но­
вых элементов, обслуживания и потребности в обслуживающем пер­
сонале. 

Для изготовителей аппаратуры важно, что применение расчетов 
на худши~"r с.т1учай обеспечивает: 1) более тщательный анализ харак­
терист11к инженерами-разработчиками (которые будут также тре­
бовать от изготовителей больше данных о параметрах элементов) 
и снижение стоимости э~-;сплуатационных испытаний и испытаниi'r на 
наде:жность; 2) большую гарантию того, что потребители будут пра­
вильно применять приобретаемые элементы, а это приведет к совме­
стимосп1 условий применения элементов и требований к надеж:но­
сти: 3) выработку более точных и оптимальных технических условий 
н ыетоJ:ов проrrзводственного rюнтроля при участии заинтересован­

ных служб ( Еонтроля J{ачества, снабжения). Четко фИizсируются 
r..:par"iниe пределы допусков для параметров элементов, соответст­
вующие худше:11у случаю, и, спедовательно, упрощается контроль 11 

анализ поведенпя системы. 

Расш11рение пределов допусков на параметры элементов при 
расчете схечы равносильно допущению большей случайности в вы­
боре этих э,1е:11ентов. С точки зрения термодинамики это означает 
уветrчеш1е энтропии схемы. Следовательно, в соответствии со вто­
рьш законо'.1 термодинамики необходимо допустить некоторое уве­
,111чеш1е расхода энергии в схеме, так как конструктор не может 

прнмнриться с тем, чтобы случайность в выборе элементов схе~rы 
отразилась на ее работе. Этот принцип иллюстрируется на фиг. 1.8, 
где показана обмотI<а реле У, соединенная последовательно с бата­
реей Е п тоЕоограннчивающим резистором R. Для срабатывания 
реле ток / до,1;-кен превышать пороговую величину Iт. Н;:~пряжеюrе 
батареи мож:ет изменяться на ±dE%; если считать резистор идеаль­
ны:.r rr прпнять, что номпнальная величина его сопротивленшт 11101кет 
11з~1еняться на ±dн%, то сопротивление R для условий худшего слу-
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чая дол:жно выбираться на основе следующего соотношенl!я: 

R .· . Е 1- dГ: 
fт 1 , dп 

При макси!IIальной эффективности номинальная велIIчина R равна 
правой части этого соотношения. Если принять, что 13се остзльные 

R 

~ 
r-±- 1 

Ф 11 г. 1.8. Применение принц11па тер:1ю,J.IIНЮ!И!Ш. 

р 

Р. ~(J+d)/(J-d) 
N 3 2 
Рмакс ~( 1 +d) '/ {1-d) 

Ф 11 г. 1.9. Возрастание i\IОЩ11ост11 n зав11с11ыосп1 от уве.1ичеш1я .Joгr'.·c:·:1JB 
на параметры э.1еж~нтов. 

элеl\1енты схеыы имеют номина.1ьную величину и что ре.1е работает 
пр11 мшшl\rальном напряжении батареи и 111акс1п.1ально~1 сопрот11в­
.1енни резистора, то рассеяшrе ыощности в об~rотке ре.1е при уста­
новившеillся режиме будет равно 

Р,\' = Еlт 

Напряженне батарен может повышаться, а сопротив.1енне резпсто­
ра - одновременно уменьшаться. 

Схема должна быть рассчитана для работы при ыаЕс1ша.1ьно~r 
потреблении, I<aI< по1<азано в приведенном ниже уравнешш 11 нг 
фиг. 1.9, где средняя мощность Р=Еlт представлена ЕаЕ фунющя 
расчетных допусков, принятых равными dE=dн=d. ;\\аr.;:сшrа.1ьная 
ыощность равна 

р - Е! ( 1 ~- dE )~(! -'- (/R ) 
макс - Т 

(! - dE)(l - dN) 
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Такш1 образом, схема, представленная на фиr. 1.8, при расчет­
ноы допусЕе на изменение номинальных величин элементов, равноl\r 

±20%. будет рассеивать на 50% большую мощность, чеы при при­
l\Iенешш 11деальных элементов (с нулевым допуском). 

С расшJJрением пределов допусков элементов при расчете схе!\!ы 
на работу с :11аксимальной рассеиваемой l\Iощностью быстро возра-

нагрузка: 
лагuчесная 

схелtа И 

Нагрузка: 
o--tt--... логuческаsт 

схема ИЛИ 

Ф н г. 1.10. Трнггер д.1я возбуждения логичесю1х схем. 

стает нагрузка на источюш: питания. Это иллюстрируется, напрrr­
ыер, тell1, что l\fаксимальная рассеиваемая мощность в условию.: 

худшего с.1учая при допустимом изменении величин элементов на 

± 20% :11о~кет достигать 270 % от ее значения при нтлипальных 
величинах Эо1е;.1ентов. 

1-Iз расоrотренного примера видно, что для предотвращенпя по­
степенных отказов в cxel\re требуется рассчитывать эле:\1енты на по­
вышенную :11ощность. Поэтому здесь необходимы компромиссные 
решенш1. Кро:11е того, если мощность источ~шкоrз питания с неогра­
ниченноi·r наде:,ююстыо не ограничена, то в расчете могут быть при­
няты любые J.опус1ш элементов и постепенные отказы мо:жно исклю­
чить поо1ностыо. Это значит, что задача обеспечения надежности прп 
расчете на худший случай переносится с самой схемы на ее источ­
ники шпання. В более сложных схемах повышение уровня мощно­
спr вслед.ствие расширения пределов расчетных допусков приrзодит 

к увеличению числа элементов, требующихся для выполнения схе­
ыамп за;J.анных функций. Сложность самих элементов схемы не 
возрастает, та~< как принималось, что резистор R может быть выб­
ран любой 111ощности. (Если номинальная мощность резистора огра­
ничена неЕоторой сравнительно небольшой величиной, то необхо­
димо взять несколько параллельно соединенных резисторов.) 
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На фиг. 1.10 приведена схема триггера (который должен RО:iбу­
ждать логические схемы ИЛИ и И ш1,1есте с тем сам запус1-;аться 
при подаче на среднюю точку импульса от импульсного 1<люча). Это 
типичная схема, используемая в регистрах сдвига или в счетчиках, 

rде каскады нагружены диодными матрицами или же диодными 

логичес1шми схемами. Мощность в состоянип по1.;оя (мощность, рас­
сеиваемая в схеме без учета мощности нагрузки) является функцией 
допус1<а на сопротивление резисторов для различных значений коэф-

t ЕсЕ 

-Г-"1---+--~- !LX 

J t 
х-

3аперт открыт 

Ф н г. 1.11. Cxe:.ra тprrrrepa в устаrювивше,rсп состопнни. 

фиuиента усиления тока транзистора. При приl\!енеюш метода худ­
шего случая к расчету триггера сначала на основе требований в 
отношении нагрузочной способности устанавливаются выходные на-­
пряжения и токи, а затем определяютсп отклонения вет1чпн эле­

ментов, при которых эти напряжении 11 токи уl\rеньшаются наи­

более неблагоприятно с точ1ш зрения выполнения требованпй в от­
ношении обеспечения надежного фующпонированпя нагрузкп. 

На фиг. 1.11 приведена схема замещения для усто.новшзшегося 
состояния по постоянному току, на которой отклонения пара!11етров 
каждого элемента, соответствующие худшему случаю, показаны 

стрелкамп, стоящими он:оло резисторов и источников шrтанш1. Усло­
вия нагрузrш заданы миниыальныы тоЕо:-11 lr"x для нагрузкн 
R виде схемы ИЛИ и мини11rальны111 напряжением v'coPF, если на­
груз11:оir служпт схема И. Кроме того, требовання в отношеюш ста­
бильности связаны с допусI<ами на сопротивление резисторов Ri, 
напряжение питания Ei и диапазон окружающе~"r температуры ТА· 
Ну,жно учитывать следующие параметры транзисторов 11 их пзмене­
шrя: Еоэффициент усиления по току !Е, колле1порное напряже­
ние насыщения V свs, напряжение l\!ежду базой п эl\шттером насы­
щенного транзистора V вв. температура перехода (в чостности, мак­
симальная допустимая температура Tj ~ш1с), коэффициент рассеяния 
тепла /( и обратный ток колле1<тора 1 сво- Задача статического рас­
чета состоит в определении номинальных величин сопротивлений ре­

з Заказ 80() 
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зисторов RL, Rв и Rв, удовлетворяющих условиям нагрузки ври 
от1<лонениях параметров, соответствующих худшему случаю. 

На фиг. 1.12 приведены графики изменения рассеиваемой в схеме 
:мощности и числа элементов в зависимости от допусков на пара­

метры элементов для конкретной схемы фиг. 1.11. На фиг. 1.13 
ПОI(азана зависимость между рассеиваемой мощностью и допу­
сками на сопротивление резнсторов прп различиых допусках на 

500 

о 

30 

/JE="20% 

JA =б5°С 
lfoFF= ?, otl 

I::tx= 75ма 

Rx =75D0ом 

I:Д= 65 
Есс "'-12б 

'---'----'-----''----'-- ][ = О, 4 а С /.мllm 
10 20 30 40 

Допуск резисторов,± '/о 

Фиг. 1.12: Зависимость мощности 
в установившемся состоянии от до­

пуска на сопротивление резис-

торов. 

500 

Геометрическое место 
тачщ равных iJoпyCJшe 

~ 
1 

IJlE=20 / 

JА=б5°С 1 ±10% 
1 

1 о 
/ 

о 10 20 30 40 
Допуск резисторов,±% 

фиг. 1.13. Зависимость 
мощности в установившем­

ся состоянии от допуска на 

сап ротивление резисторов. 

напряжение питания. Пунктирная I<ривая представляет собой «гео­
метрическое место точек равных допусков» и дает значения мощ­

ности, рассеиваемой в схеме при равных допусках на сопротивле­
ние резисторов и напряжение питания. 

На фиг. l.14 представлено потребление запускаемого триггера 
-(кулон· сек) в зависимости от допуска на сопротивление резисторов 
для рассматриваемой схемы. Кривые показывают, какая дополни­
-тельная энергия требуется для запуска триггера вследствие повы­
шения уровня мощности при расширении допусков на параметры. 

Если обратиться к кривой равных допусЕов на сопротивление рези­
сторов и напряжение питания, то можно видеть, что при допуске 

± 15% нагрузка запускаемого триггера будет в два раза больше, 
чем при нулевом допуске. Таким образом, при расширении преде­
лов допусков схема потребляет повышенную энергию как в стати­
ческом, так и в динамическом режиме. 

Так как мощность схем, применяемых для запуска триггеров 
(например, мульт·вибратора или блокинг-генератора), ограничи­
'вается допустимой мощностью рассеяния транзисторов, то в слож­
ных системах, очевидно, могут использоваться дополнительные за­

-пускающие схемы при расширении пределов допусков. Рассмот-
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рим, например, систему, содер11<ащую 100 триггеров такого же 
типа, как на фиг. 1.10, для параллельного запуска которых тре­
буется определенное число импульсных регенеративных схем. 

Триггеры образуют регистр сдвига или параллельный счетчик 
(с учетом допусков на сопротивление резисторов и напряжение 

Питания). 1\'lожно видеть, что число элементов в системе может 
значите,1ьно возрасти при расчете на худший случай по наиболь­
шим допускам на параметры элементов, если запускающие и логи-

Геометрическое место 
точек равных iJопусков 
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Ф и r. 1.14. Зависимость максимального потребления триггера «т допуска на 
сопротивление резисторов. 

ческие схемы рассматривать как единую систему. Следовательно, 
сложность системы (характеризующаяся количеством элементов и 
выбранными приемлемыми допусками на их параметры) не яв­
ляется независимым поняти~м; в значительной мере она может за­
висеть от того, какая степень уменьшения вероятности постепенных 

отказов была задана при расчете схем. Поэтому при расчете си­
стемы должны быть рассмотрены Еомпромиссные решения. Кри­
терии худшего случая включают следующие условия: 

1. Элемент должен соответствовать всем оребованиям в преде­
лах допусков, когда все основные параметры, необходимые а до­
статочные для правил;.,ной работы системы (параметры элемен­
тов), а также сигнал, мощность, другие входные параметры и окру­
жающие условия имеют величины, соответствующие худшему слу· 

чаю. Эти величины не обязательно лежат на границах допусков, но 
влияют ла рабочие параметры схемы наиболее неблагоприятно. 

2. Н11 один из элементов не должен подвергаться нагрузкам, 
б6льшшl! чем предельно допускаемые для идеальных или неидеаль­
ных рабочих условий. 

З* 
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1У1етод худшего случая является аналитическим инструментом, 
помогающим осуществлять проектирование схем, удовлетворяю­

щих критериям худшего случая. Он требует: 
1. У становления допусков на характеристики всех основных 

функций, которые должна выполнять схема, на ее выходные пара­

метры. 

2. Определения условий (в первую очередь допусков, нагрузок, 
уровня помех и условий обслуживания), которые препятствуют 
выполнению схемой каждой функции в соответствии с требова­
RИЯJ\IИ. 

3. I\vличественноi'I проверки того, что схема будет удовлетвори­
тельно выполнять все функции, даже в том случае, когда все тен­

денщш, вызывающие оп<азы, действуют одновременно с ма~<си­
мальной силой. (Если некоторые из этих тенденций будут взаимо­
исключающими, то каждая группа тенденций, вызывающих отказ, 

должна рассматриваться отдельно.) 
Эффективность этого анализа зависит от точности, полноты и 

()боснованности, с которыми установлены допуски на характер11-
<:тпки и определены виды отказов. При определении основных 
функций должны учитываться все возможные состояния схемы. 
Состояние схемы определяется совокупностью напряжений и то-
1<ов, для которой можно написать только одну систему матричных 
уравнений или составить только один сигнальный граф. Так как 
эта система уравнений применима толыю к одному состоянию схе­
мы, то все обратно смещенные диоды должны оставаться обратно­
<:мещенными, реле и механические выключатели - в требуемом 
положении «включено» или «выключено», а транзисторы, исполь­

зуемые в режиме насыщения,- в режиме насыщения и т. д. для 

того, чтобы схема оставалась в данном состоянии. Если один или 
несколько элементов схемы изменят свое состояние так, что для 

описания схемы потребуется другая система уравнений или гра­
фов, то схема изменит свое состояние. 

Схема может перехо;щть в различные состояния, характери­
зующиеся определенными соотнсшениями сигналов на входе и вы­

ходе, которые изменяются при нарушениях работоспособности схе­
мы. Должен быть составлен перечень всех требуемых состояний 
(функций) и необходимо показать, что схема будет оставаться рабо­
тоспособной, несмотря на то, что значения параметров ее эле­
ментов, входной сигнал, напряжение питания и т. д. выбирают­
ся с наиболее неблагоприятными для данного состояния допус­
ками. 

Каждый расчет методом худшего случая должен быть сделан 
для предельных допусков на параметры элементов, схемы и окру­

жающих условий. Следует брать верхний предел допусков, когда 
требуются максимальные величины параметров, и нижний предел, 
когда определнются их минимальные величины, за исключением тех 
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случаев, когда необходимо учитЬшать эффекты высших порядков и 
рассеяние мощности активными элементами схемы. В этих случаях 
выбирают такие величины параметров и условия в допустимых пре­
делах, которые максимизируют расчет на максимальную величину 

и минимизируют расчет на минимальную величину. Во всех расче~ 
тах должны быть составлены и проверены контрольными испыта­
ниями точные эквивалентные схемы. Если при расчете методом худ­
шего с1учая окажется, что принятые значения допусков на измене­

ние параметров являются непосредственной причиной недопусти­
мого повышения рассеиваемой мощности или сложности схемы, сле­
дует рассмотреть вопрос об изменении (сужении) пределов допус­
I\ОВ на величины параметров элементов. 

Аналю системы часто можно упростить, если рассматривать от­
дельно входящие в нее подсистемы и для каждой из них определить 
1.::онкретные требования к соотношению сигналов на входе и выходе 
11 эквивалентные схемы. (Например, супергетеродинный приемник 
можно разделить на высокочастотный блок, блок промежуточной ча­
стоты, второй детектор, блок звуковой частоты и источники пита­
ния.) Анализ в этом случае сводится к следующему: 

l. Рассмотреть технические условия на элементы в отношении их 
обоснованности и полноты. 

2. Расс.мотреть требования на функциональные испытания в ре­
альных условиях эксплуатации или близких к ним и проверпть пол­
ноту измерений соответствующих параметров. 

3. Определить допуски на все параметры элементов, входные 
величины и окружающие условия в процессе эксплуатации, после 

старения п т. д. и установить допустимые нагрузки на все элементы. 

4. Определить все сосгояния схемы в I<аждом из эксплуатацион­
ных ре:жимов и состояние каждого элемента в схеме. 

5. Проверить, что каждый элемент схемы будет в требуемом 
состоянии, и определить рабочие точки всех активных элементов 
для каждого состояния в условиях, соответствующих худшему 

случаю. 

6. Определить величины и допуски для всех таких функциональ­
ных параыетров, как: усиление; фазовый сдвиг; запас по фазе; 
устойчивость с обратной связью; контурное усиление в переходном 
состоянии; частота; полное сопротивление нагрузки; входное и вы­

ходное полные сопротивления; напряжение; ток; мощность; время 

нарастания сигнала; форма сигнала; смещение по постоянному то­
ку; баланс; шум, генерируемый в одном или нескольких элементах; 
пределы регулирования; устойчивость всех регулировок в зависи­
мости от допусков, температуры, окружающих условий, старения 
и т. д.; уровень детектирования для порогового детектора; синхро­

низация; специальные логические и защитные схемы. 

7. Показать, что I<юкдый функциональный параметр в условиях 
худшего случая будет находиться в требуемых пределах допусков. 
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8. Определить эффекты, вызываемые шумами в системе, наводи­
мыми в различных входных линиях, цепях, контурах. 

9. Вычислить максимальные возможные нагрузки для каждого 
элемента при нормальных условиях эксплуатации или при таких 

ненормальных рабочих условиях, как обрыв или короткое замыка­
ние внешней цепи, обратная связь с рею<тивной нагрузкой, переход­
ные процессы при включении и выключении, ненормальная вели­

чина сигнала, повышенное напряжение питания. 

10. Проверить расчет на помехоустойчивость и отсутствие взаим­
ных связей. 

11. Исследовать, какими будут нагрузки на плохо смонтирован­
ные элементы с целью выявления случаев, когда имеет место плохое 

рассеяние ими тепла, недостаточная изоляция их от элементов, вы­

деляющих тепло, снижение способности выдерживать вибрации, 
усиление влияния внешних условий и т. п. (Рассмотреть составляю­
щую Рр определения надежности.) 

Если критерии худшего случая удовлетворяются не полностью, 
то сумма потенциальных интенсивностей отI<азов всех элемен­
тов будет меньше, равна или больше фаI<тичесI<ой интенсивности 
отI<азов системы и, следовательно, окажется неопределенной и 
бесполезной для характеристики фактической интенсивности от­
казов. 

При удовлетворении критериям худшего случая возникает гра­
ничная ситуация, при которой вероятность увеличения или умень­
шения интенсивности отказов одних элементов должна определять­

ся с учетом применения усложненных схем для ограничения на­

грузки других элементов. (Потенциальная вероятность отказов 
повышается при увеличении числа элементов.) Заключение в та­
ких случаях основывается на учете влияния нагрузок на статисти­

ческое распределение параметров элементов, определенное в ре­

зультате проведения серии статистически обоснованных испытаний. 
Величины и допуски параметров всех элементов и входных сиг­

налов в 1шнечном счете оЕазывают влияние на определение величин 

и допусков параметров всей системы. Кроме того, каждый параметр 
элемента, а также сигнал, мощност;:, и внешние входные сигналы 

для конкретного элемента могут быть описаны в любой момент 
времени статистическим распределением, по которому можно уста­

новить пределы допусков параметра. Таким образом, вероятность 
отказа (условие, при котором величина одного или нескольких па­

раметров выходит за пределы допусков) уменьшается при расшире­
нии пределов допусков на параметры каждого элемента и входные 

сигналы, определяющие правильное функционирование схемы. 
После того как установлены пределы допусков на параметры 

каждого элемента и входные сигналы с учетом заданно~"! вероятно­
сти отказа системы (или подсистемы), зависимость интенсивности 
отказов системы от значения конкретного параметра элемента и 
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статистические распределения параметров элементов по периоду 

долговечности системы, схема должна работать в соответствии с 
техничес1шми условиями при всех возможных комбинациях пара­
метров элементов и входных сигналов в пределах допусков, иначе 

вероятность отказа системы будет больше заданно~"~. 
Сужение пределов допусков в расчете на худший случай являет­

ся методом, который сохраняет простоту, свойственную анализу 
худшего случая, и вместе с тем не вызывает увеличения установлен­

ной вероятности отказов элементов. Этот метод может быть исполь­
зован для определения пределов допусков параметров элементов и 

входных сигналов и оптимизации этих допусков. 

Например, пусть допуск на параметр у, зависящий от п пара­
метров Х1 , Х2 , .• " Хп, представлен в форме матричных уравнений. 
С величинами Xi, распределение которых не обязательно нормаль­
ное, связаны стандартные отклонения (а 1 , а2 , ••• , ап), обусловленные 
случайным характером процесса выбора элементов из партии, а не 
изменением данного элемента. Если все величины Х являются слу­
чайными и статистически независиJ\1ыми, то стандартное отЕ.1онение 
ау параметра у может быть выражено как 

п ( дv \ 2 

а~= 2i JX·ci). 
. /~! J L / 

Это выражение показывает, что подстановка среднего значен~rя 
ду/дХi даст точное решение. Однако для определения средних зна­
чений нужно найти ряд частных производных, каждая из которых 
определена при номинальных значенпях Х. Их вычисление оказы­
вается очень трудоемким и сложны~~ да:же пра использоваюш вы­

числительной машины. 
Этот метод основан на выводе параметра р, который опреде­

ляется так, чтобы удовлетворялось равенство 

f(:;v =1 ~ /рКа1 +] _Е}_ /р!(а~ + ... + \ ду \рКсп· 
· дХ1 дХ2 дХп 

Здесь К - постоянная, зависящая от вероятности ОТI<азов, обуслов­
ленных изменением допусков, и подлежащап определению. Она ха­
рактеризует допустимую вероятность отказов из-за изменения допу­

сков одного рабочего параметра в ту или другую сторону. Так, еслн 

подставить в матричные уравнения Xi ±.pKai вместо Xi (знак «±» 
выбирается в соответствии со знаком ду/дХi), то вычисленное значе­
ние у будет равно его верхнему или нижнему предельному значению 

у+ !{ау. Если эти значения допуска находятся в заданных пределах 
для всей схемы, то схема считается приемлемой по допускам на 
элементы. Вероятность того, что у выйдет за установленные преде­
лы, при этом также удовлетворяет поставленным требованиям. 
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Определенный в соответствии с вышесказанным пара:v1етр р 

равен 

V п ( д )2 / /l 1 д у \ р = '; dXY1 а; ;Е дХ· а; Ll t=I t 
1=1 

и всегда находится в пределах О<р~ 1. Частные r:роизвоJ,ные мо­
гут быть определены из матричных уравнений при номинальных 
значениях Х;. Величины cri могут быть определены или непосред­
ственно, или косвенным образом из имеющихся данных об элемен­
тах. Следовательно, можно определить и числовое значение р. 

Если число членов возрастает и относительный вклад каждого 
члена в суммарное отклонение уменьшается, то распределение у 

будет приближаться к нормальному независимо от распределения 
Si. В этом случае вероятность Pt того, что у будет лежать вне пре­
дельных значений допусков у± Ка у• получается путем интегриро­
вания уравнения распределения: 

Р1 = Soo ~ е-Х'/2 dx. 
2" 

1( 

Зная вероятность Р1 отказа из-за приближения одного из парамет­
ров к предельному значению, можно определить величину К. 

Таким образом, статистическое распределение каждого пара­
метра элемента, определяемое обычно путем испытания партии эле­
ментов при известной нагрузr<е в течение определенного времени 11 
измерения изменений параметров, в общем случае заrзиспт от преды­
стории элемента, от того, I<аким нагрузкам он подвергался ранее, 

особенно если использовался при предельных нагрузках, близких 
к усталостным или вызывающим разрушение. Воздейстrзие на эле­
мент нагрузюr, превышающей установленный уровень, приведет к 
повышению вероятности отказа данного элемента. Это значит, что 
схемы должны быть рассчитаны так, чтобы удовлетворял11сь Ерите­
рии худшего случая. 

Можно сконструировать единичный образец, позволяющий полу­
чить необходимые рабочие характеристики аппаратуры, путем вы­
бора оптимальных величин параметров для 1<аждого элемента. 

Однако надежная аппаратура массового производства должна быть 
рассчитана на нормальную работу с элементами, велпчпны пара­
метров которых изменяются в условиях эксплуатации rз установлен­

ных пределах допусков. Во многих случаях попытки рассчитать 
аппаратуру на работу при условии одновременного достижения па­
раметрами всех элементов предельных допусков в направлении 

наибольшего отклонения от номинальных характеристик кончаются 
неудачей, так как даже самые лучшие и прецизионные элементы 
не будут иметь достаточно узких пределов допусков для обеспечения 
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надежной работы рассматриваемых схем. В других случаях проб­
лема допусков может быть решена за счет такого усложнения схем, 
при котором общая надежность аппаратуры существенно умень­
шится. 

1.8. АНАЛИЗ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ НАДЕЖНОСТИ 

При оценке надежности конструкции, кроме интенсивностей от­
казов элементов, следует рассмотреть флуктуации начальных вели­
чин параметров элементов и уровней входных сигналов, чтобы обес­
печить действительно надежные уровни функциональных узлов под­
оrстем п систем. Схемы, «вполне надежные» с точки зрения отказов 
элементов, могут давать нежелательные выходные сигналы вследст­

вrrе того, что их входные сигналы изменяются в широких пределах 

из-за рассеивания начальных величин параметров элементов или 

вследствве изменения функционального взаимодействия элементов. 
Этп нежелательные выходные сигналы оказывают такое же влияние 
на отЕаз.ы спстемы, как и отказы отдельных схем или элементов. 

При оценке надежности выход уровней сигналов схем за установ­
ленные пределы рассматривается как отказ схем. 

Один из методов оцеюш сигналов с точки зрения вероятности 
выхода нх за установленные пределы состоит в сборке макета схемы 
и измерении ее выходных сигналов при отклонении величин пара­

метров отдельных элементов в ту или другую сторону от номиналь­

ного расчетного значения. Если выходной сигнал схемы достигает 
установленных пределов, то верхнее и нижнее значения параметров 

элементов фиксируются и принимаются за предельные. При номи­
нальных значениях параметров всех элементов можно таким спосо­

бом определить допустимые пределы изменения входного сигнала 
схемы и использовать их для нормирования выходного сигнала 

предшествующего каскада. Этот метод очень трудоемкий и дорого­
стоящш\ и, кроме того, он не учитывает: l) влияние одновремен­
ного изменения параметров двух и более элементов; 2) влияние 
одновременных изменений уровней входных сигналов и пара~1етров 
элементов. 

1.9. ЭМПИРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ CXEJ\\ 

Эмпирический метод анализа схем, основанный на использова­
нии статистических способов решения уравнения регрессии, описы­
вающего выходные флуЕтуации Еак функции изменений входных 
сигналов п параметров, позволяет определить рабочие характери­
стики схемы, если известны характеристики ее элементов. При 
этом l\IОгут также учитываться время нарастания и спада сиг­

нала в транзисторе, распределенная емкость, шум и другие пере­

ходные эффекты, поддающиеся измерению. Ограничивающее услG-
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вие этого метода анализа состоит в том, что параметры элементов 

схемы должны быть линейно связаны с ее выходом. Однако это ус­
ловие не является слишком строгим. 

Уравнение эмпирического метода имеет следующую общую 
форму: 

где У - исследуемая выходная харш<терист~ша; 
k - число независимых переменных; 
е - случайная переменная, представляющая такие фаrпоры, 

1<ак экспериментальные ошибки; 
х - некоторая функция независимых переыенных; 
а - коэффициент, связывающий параметры элементов с У. 

Коэффициенты а в приведенном уравнении должны быть опре­
делены эмпирически. Необходимые данные для вычисления этих 
коэффициентов могут быть получены путем анализа схемы н много­
кратного измерения исследуемой характеристшш. Измерения пара­
метров элементов должны производиться в совершенно другой 
схеме с заменой элементов перед каждым измерением. Элементы в 
макете схемы должны быть такого же типа, как используемые в про­
изводстве (т. е. элементы, качество которых проверено, а измене­
ния параметров известны). 

Когда коэффициенты уравнения определены, то решения урав­
нения при значениях входных параметров схемы, взятых в установ­

ленных для них пределах, покажут ожидаемые изменения выход­

ного параметра. Этот метод анализа схем очень кропотливый, тру­
доемкий и не исключает возможности субъективных ошибок. Для 
устранения этих нежелательных особенностей были разработаны 
пять методов анализа схем с помощью цифровых вычислительных 
машин. 

Все эти методы основаны на математичесЕОМ моделировании 
схемы на цифровой вычислительной машине с целью определения 
поведения схемы при изменении параметров ее элементов за время 

функционирования. Анализ осуществляется путем решения уравне­
ний схемы на вычислительной машине при методическом измене­
нии величин параметров элементов схемы. При этом не требуется 
значительных объемов данных, получаемых обычно в результате 
испытаний больших партий электронных элементов; вполне доста­
точно информации, получаемой при ускоренных испытаниях не­
больших партий элементов. ?тот аналитический прием запрограм­
мирован в общем виде так, что он может быть применен ко многим 
схемам с незначительными модификациями программы. Уравнения 
схемы выражаются в матричной форме и используются общие под­
программы решения матричных уравнений. 
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1.10. МЕТОДЫ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ СХЕМ 

Испо,1ьзование метода эквивалентных схем предполагает пос.rrе­
довательное выполнение следующих операций (фиг. 1.15): 

1) вычерчивание точной эквивалентной схемы; 
2) запись уравнений схемы и выражение требований к схеме че­

рез параметры элементов; 

3) ввод уравнений и требований к схеме, а также желаемых 
пределов изменений параметров элементов в общую программу для 
вычислительной машины; 

Uнформсщия о схемах 

Информация 
06 элементах --==========--1 Специсtлист па 

r- элементам 

Разра6отчиf{1------...~ Надежность 1------ ....---.-------

отчет а 
результатах 

шrстиза 

Перфокарта 

Результаты выполнения 
программы 

Наilежность ~-.-----1вычuслительная,._ ___ ~ 
машинц 7090 

Фиг. 1.15. Цикл анализа схеы. 

Предварител1>ный ансtлиз 

4) отладку и выполнение программы на вычислительной машине; 
5) графическое представление и анализ результатов вычислений. 
Разработчик схем обычно бывает в состоянии провести весь ана-

лиз с помощью программиста и специалиста по радиоэлектронным 

элементам. Перечисленные операции могут изменяться в зависиыо­
сти от состава группы, выполняющей расчеты. В настоящее время 
анализ выполняется в основном для установившегося режима 

(фиг. 1.16). Этот анализ не позволяет оценить поведение с;хемы при 
включении и выключении, в переходных режимах, при воздействии 
шума и т. п" так каI{ соответствующие данные не могут быть пред­
ставлены линейными уравнениями схемы. В дальнейшем можно 
учесть влияние этих факторов при экспериl\!ентальной проверке 
схемы. 

Взятая для примера схема представляет собой гипотетическиfr 
однотранзисторный ключ, являющийся типичным элементом им­
пульсных и логических схем. При положительном входном сигнале 
выходное напряжение схемы должно быть оr{оло 1 в. При отрица­
тельном входном сигнале выходное напряжение будет равно S 1 

вольт. В зависимости от состояния схемы транзистор Q 1 работает 
в насыщенном или запертом режимах. Эквивалентные схемы, при­
веденные на фиг. 1.17 и 1.18, представляют два возможных состоя-
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ния ключа: замкнутое (при положительном входном сигнале) и ра­
зомкнутое (при отрицательном входном сигнале). 

Изображенные на фиг. 1.17 и 1.18 эквивалентные схемы яв­
ляются линейным представлением физических схем. Эrшиваленты, 
использованные для Q 1, отражают рабочий режим транзистора в 

Фиг. 1.16. Логическая схема. 

Фиг. 1.17. Схема ключа в 
замкнутом состоянии. 

Фиг. 1.18. Схема ключа в разомк­
нутом состоянии. 

конкретно~~ состоянии схемы, т. е. положительному входному сиг­

налу соответствует насыщение транзистора, низкое сопротивление 

коллектор - эмиттер и т. д. 

Заметим, что диод D 1 имеет два возможных состояния: проводя­
щее и непроводящее. Состояние, в котором он находится в любой 
конкретный момент времени, зависит от напряжения базы V1 тран­
зистора. Для учета этого обстоятельства должна использоваться 
специальная логика вычислительной машины. Рассмотрим сначала 
случай, когда диод работает на участке характеристики, лежащем 
выше ее «колена». Динамическое полное сопротивление в этой 
точке относительно невелико по сравнению с полным сопротивле­

нием, соответствующим рабочей точке, лежащей ниже «колена» ха­
рактеристики. Очевидно, что одна и та же линейная эквивалентная 
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схема не !\rожет соответствовать обоим случаям. Поэтому необхо­
димо провести проверку напрюкения на диоде, чтобы опреде.1ить, 
правильный ли экпивалент диода бьы принят. Если проверЕа птса­
зывает, что величина напряжения правильная, то выполнение про­

граммы может продолжаться; если же напряжение неправпльное, 

то следует принять новый эквивалент, изменяющий :матрицу н при­

водящий к необходимости решения этой новой матрицы. Этот 1\1етод 
мо~кет быть применен к любому элементу схе:-.~ы. Последователь­
ность процедур для специальной диодной логики должна быть сле­
дующей: 

1) Использовать эквивалент No 1 (фиг. 1.18) н решить :.rатрич­
ные уравнения. 

2) Проверить напряжение на диоде для опреде.1енпя правплыю­
стн использования данного эквивалента (№ 1). 

3) Если использован правильный эквива.1ент, то следует про­
до"1жить выполнение прогрю1мы. В противно::vr случае нужно исполь­
зовать эквива,1ент No 2 (фиг. 1.18) и решить :-.1 атричные уравнения. 

4) Проверить напряжение на диоде д.1я определения прави"1ь­
ности использования эквивалента .N'o 2. 

5) Если эквивалент № 2 применен правильно, то следует про­
должать выпо.1нение програ11:11ы. В противном случае нужно при­
остановить выполнение программы и пересмотреть выбранную экв11-
ва.1ентную схему. 

Эн:в1!ваJ1ентная cxeJ11 а должна вк'!ючать характеристиюr вхоJ,ов 
и выходов cxeJ\IЫ и учитывать сопротивление нагруз1ш, входной сиг­
на.1 и полное сопротивление входного генератора. После того как 
вычерчена эквивалентнг.я схема, дОЛ)КНЫ быть написаны и приве­
дены к матричной фор11е уравнения схемы. Уравнения в матричной 
форме д.1п эн:вивалентных схем, пзобра:женных на фнг. 1.17 н 1.18, 
представ,;тены в табл. 1.2 и 1.3. 

В этом примере для записи уравнений схемы принят метод узло­
вых напряжений, но в равной 111ере MOJ>IШO было бы нспользовать н 
метод Еонтурных токов. J\lетод, позволяющий описать cxe!l1y :лень-

Проводящее состояние 

1 -1,R, 

1.'R,+l:R,+1,Ii' о.+ 

+1,:R L 

-liRcx 

-1/Rcx 

Т а б .u п ;r а 1.2 

евх 'Rвх +~-ВГ:. 11/Е 

S,!R, 
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l/R
8

x +IJR,+I!RD+I!Rn+RR,+ 

+I!RF, (или l/RR
1

) 

-I/RDl/R, 
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Непроводящее состояние 

v, 

-I/R,-l/RD 

Таблица 1.3 

Вектор 

1 Ео+1со-евх1Rвх -

-V D/RF, (или О) 

S,fR,-Ico 

шим числом уравнений, даст значительную экономию машинного 
времени при выполнении анализа. Решения уравнений схемы дол­
жны быть проверены по экспериментальным данным, полученным 
при испытании лабораторного макета схемы (при условии, что были 
проведены правильные измерения). Если при сравнении резулвта-

2 J 
Время, годы 

Фиг. 1.19. Пределы изменения параметров. 
Примечание. Расчетные пределы должны учитывать изменения параметров. 

тов измерений и решений уравнений схемы обнаруживается расхож­
дение, то мо.жет оказаться необходимым изменение эквивалентной 
схемы для более точного представления физики процессов в схеме. 

Для того чтобы определить, правильно ли функционирует схема, 
нужно выразить критерии ее отказа через параметры элементов 

эквивалентной схемы и результаты решения уравнений схемы. Эти 
критерии описывают условия, которым должна удовлетворять схема 

для того, чтобы уровень выходного напряжения не был ниже мини­
мального или выше максимального допустимого уровня. Критерии 
отказа должны быть определены с большой тщательностью, так 
как они играют важную роль в лопше изменения параметров, при­

нятой для программы вычислительной машины (т. е. более стро­
гие критерии, чем это требуется, приведут I< более жестки:-.1, че:-.1 не­
обходимо, пределам допусков, и наоборот). 

Критерии отказа можно установить для любого элемента схеl\1ы, 
который может успешно работать только в одном из двух или боль­
шем числе устойчивых состояний (т. е. если принять, что схема 
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будет функционировать нормально толы.;u в том случае, I\orдa кон­
кретный транзистор будет работать в режиме насыщения, то ~южно 
установить критерий для тока базы или напря:жения база - Э:\IИттер 
данного транзистора). Если схема работает успешно в любос.r со­
стоянии, в программу вычислительной маш~шы должна быть вклю­
чена специальная логика, которая изменяет матрицу. Кроые того, 
должны быть пересмотрены критерии отказов. 

После того как определены r<рrперии отказов схеыы, в соответ­
ствии с программой в3риации параметров требуется установить пре­
делы из;11енения и число I<о1прольных точеI< в этих пределах для 

ка.ждого параметра элеыента (фиг. 1.19). Хотя выбранные пределы 
должны быть шире допуспшых пределов ухудшевш1 для обеспече­
ния достаточной информации для перерасчета, в:11есте с те:11 они не 
доллшы быть слишком широкими, чтобы не тратилось излишнее 
машинное время. Кроме того, число контрольных точек должно 
быть достаточным для того, чтобы можно было полно описать ха­
рактеристику распределения отказов. Например, если объеыный ре­
зистор в схеме (R 1 или R2 на фиг. 1.16) имеет допустю1ые пределы 
изменения +5%, -8%, а для данного анализа взяты пределы 
±20%, то прн 40 точЕах получится шаг, равный 1 %, и, следова­
тельно, достаточная разрешающая способность (1 % ) . Но диод в 
непроводящем состоянии будет иметь очень большое сопротпвление 
( RR, на фиг. 1.17), поэтому дальнейшее увеличение этого солротив­
лення в процессе анализа не даст ничего нового и пределы измене­

ний параметра этого элемента, возможно, долж:ны быть +0%, 
-99%. 

Основным объектом анализа является исследование нагрузоr<, ко­
торым подвергаются элементы схемы во время работы. Уравнения 
изменений нагрузо1<, вырюкенные через параметры элементов и ре­
шения матриц, вводятся в вычислительную машину JI решаются ею. 

Максимальные значения Еюкдой нагрузки (запоминаемые машиной 
и выводимые на печать после завершения программы вычнсленнй, 
а также в Еа;кдом случае отЕаза в процессе анализа) анализируют­
ся после выполнения программы, чтобы опредетпь, не будут ли 
перегружаться элементы во время работы при нзiченении р3зiшчных 
параметров. Например, перегрузка транзистора ;о,10:>-кет быть опре­
делена при анализе мощности рассеяния на его Еоллекторе 

(фиг. 1.17) 

Pr' = (V - V )2 Rг'· ~ 3 2 1 ~"'-

и тока эмиттера 

fc = (V3 - VDJ/RF,· 
Когда програм111а вычислений выполнена, пронзводптся анализ 

графиков областей безот1<азно~"I работы, построенных по отмечен­
ным точкам отказов. Этот аналJiз выявляет следующее: 
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1) какие параметры являются взаимозависимыми и степень за­
JВИсимости, 

2) независимые допустимые пределы изменения каждого пара­
метра. 

Типичный комбинированный график областей безотказной ра­
боты, показанный на фиг. 1.20, построен по данным, полученным 
вычислительной машиной. Каждая линия на нем представляет отказ 

Фиг. 1.20. Типичный график областей безотказной работы. 

схемы, обусловленный изменением группы параметров и любого 
конкретного параметра. Из фиг. l.20 следует: 

1) параметры 2 и 4 взаимосвязаны с параметром 1; 
2) параметр 5 не зависит от параметра 1 и вызовет отказ схемы 

при уJ11еньшении его номинального значения на 30%; 
3) параметр l вызовет отказ схемы (если все остальные пара­

метры имеют номинальные значения) при уменьшении на 20%; 
4) параметр 5 вызовет отказ схемы (при условии, что все осталь­

ные параметры имеют номинальные значения) после увеличения на 
90%. 

Допустимый уход параметра должен быть выбран оптимальным. 
зависящим от особенностей элементов и от того, как они будут вести 
себя в течение срока службы с учетом их взаимозависимости. 
Например, если для параметра 1 допускается изменение на -19% 
относительно номинального значения, то параметр 3 мог бы изме­
няться на + 70%, а для параметра 4 допустимое изменение состав­
ляло бы только -4 % . Если же для параметра 1 допускается изме­
нение на -17%, а для параметра 3 на + 15%, то допустимый предел 
изменення для параметра 4 будет -18%. Оптимальными точками 
для параметров 1 и 2 могут быть +24% и +25% соответственно. 

Таблицы, подготовленные для таких графююв и содержащие пре­
делы изменения параметров (примером является табл. 1.4), срав­
ниваются между собой и на основе этого сравнения определяется 

наиболее жесткий предел для каждого параметра. Если произво­
дятся некоторые изменения для ослабления очень жестких пределов 
в случае взаимозависимых параметров, то потребуется пересмотр 
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всех rрафиков, чтобы убедиться в том, что эти изменения не затра­
гивают других пределоn. 

Изучение величин нагрузок вдоль линий отказов· с учетом вы­
бранных пределов изменения параметров дает возможность эффек­
тивно оценить расчет схемы. Если пределы окажутся очень узкими, 
может потребоваться перерасчет схемы или применение лучш11х эле­
ментов. В тех случаях, когда пределы несимметричны по отношению 
к номиналам, можно рекомендовать изменение номинальной вели~ 

чины параметров элементов. 

Р1 
Р2 
P;J 
Р, 
Р5 

Таблица 1.4 

Пределы изменения параметров 
для построения графика областей 

безотказной работы 

Пределы изменения, ?О 

верхний HllЖIIИЙ 

+24 -11 
+2.1 
+ 1.3 

-18 
-30 

Данные для построения графиков областей безотказной работы 
получаются следующим образом. Задается значение параметра 1 
(зависиыая переменная), а параметру 2 (независимая переменная) 
даются дискретные приращения. Величина этих приращений завпсит 
от диапазона изменений и числа шагов, установленных ранее для 
данного параметра. Затем решается матрица и проверяются крнте­
рни отказов после каждого приращения до тех пор, пока не будет 
пройден весь диапазон изменения независимого параметра. Если 
обнаружится точн:а отказа схемы, то предшествующая ей точЕа 

норl\!ального функцпонирования фиксируется как точ1<а, не лежащая 
на линшr отI<азов; зависимой переменной дается следующее прира­

щение н процедура продолжается Еак и прежде, пока не будет 
охвачен весь диапазон изменения данного параметра. После этого 
оцениваются области возможных изменений следующего параметра, 
для чего вся процедура повторяется. После проверки кю~щого пара­
'1етра таким способоi\1 относительно независимой переменно~"! в Еа­
честве зависимой переменной берется следующий параметр с боль­
шим значением и весь процесс изменений продолжается до тех пор, 
по1<а каждый параl\!етр не будет проверен относительно всех других 

r1араметров. 

Хотя этот способ анализа схем основан на использовании ко~1би­
нации хорошо известных методов, он не является исчерпывающим, 

тю; как производится одновременное изменение только двух пара-

"* Заказ 800 



50 ГЛАВА 1 

метров. (Это является компромиссом между возможностью получе­
ния дополнительной информации и стоимостью, так как исследова­
ния показали, что одновременное изменение более чем двух пара­
метров требует очень больших затрат времени и средств, а взаимо­
связь трех и более параметров может быть определена по резуль­
татам одновременного изменения двух параметров.) Преимущество 
этого способа состоит в том, что он может быть применен на ранней 
стадии расчета, до того как будут получены статистические данные 
об элементах (например, распределения вероятностей отклонения 
параметров). Он дает проектировщику данные о допустимых преде­
лах изменений параметров элементов схем и объективный аналпз 
схемы, основанный на сравнении этих пределов с оценками пределов 
изменений параметров элементов. Однако разработаны другие ме­
тоды, основанные на логике изменения параметров. В этих методах 
используются статистические приемы объединения данных и урав­
нений схемы для прогнозирования распределенl!я функциональных 
параметров схемы. 

1.11. ОПИСАНИЕ ПРОГРАММ АНАЛИЗА СХЕМ 

Программы анализа схем, разработанные для вычистrтельной 
ыашины IBM-709, подразделяются на следующие: 

1) программа вариации одного параметра (ОААТ), 
2) программа одновременной вариацип двух параметров по пре­

дельным точЕам (ТААТ), 
3) программа одновременной вариации двух взаимозависимых 

параметров (TAATI). 
Цель программ ОАА Т и Т АА Т состоит в исключении всех не яв­

ляющ11хся необходимыми изменений параметров (что дает эконо­
мию машинного времени). Программа TAATI определяет линии от­
казов для всех комбинаций параметров, не исключенных програм­
\tами ОААТ и ТААТ. Каждая программа состоит из двух частей: 

1) логика вариации параметров; 
2) подпрограмыа решения уравнений конкретной схеi\!Ы. 
Логика вариации параметров представлена в форме стандарт­

ных подпрограмм, I\оторые никогда не переписываются. Она систе­
матически задает и изменяет значения одного или двух параметров 

одновременно, так что в любой момент не более двух параметров 
имеют значения, отличающиеся от номинальных. Для каждого та­
кого набора значений параметров подпрограмм а (используемая во 
всех трех программах) решает уравнения и оценивает полученные 
результаты относительно установленных J;;ритериев отказов схемы. 

Кроме того, вычисляются та1<ие величины, ка~< нагрузки по напря­
жению и рассеиваемая мощность, для определения комбинаций зна­
чений параметров, дающих максимальные величины этих нагрузок. 



подпрограмJl!а решения 
уравнении схемы 

Выдача фушщий 
нагрушщ 

Размеры, форматы, 
ращение при номинальных 

значениях 

>-Н_е_т_---'~ Вывести нц печать причины 
неуfJовлетворительного 

решения. Остсщов 

__ _.. _ __,1-------.--1 Лодпрограмt<Ш решения 

Программа. уравнении схемы 

ОАА Т JЗыilача функций 

Програм!v!IА 

ТААТ 

нагрузтщ 

ввоil пары 
параметров 

Подпрограмма решения 
уравнений с:а.М'Ы 

Выilача функцт! 
нагрузки 

Фиг. 1.2!. Общая блок-схема проrралшы. 



Устано1111ть значение 
параметра I равным 1 

Установить значение 
параметра I равlfым 
его нижнему пределу 

Вьшести НСl пе­
чать удавлеп:zва­
рительныи 

результат 

Установить значение 

Подпрограм_ма решения 
уравнении схемы + 
максuмума1 u вывоВоz 

Uзыенить 
значrшие 

параметра! 
на одну 
ступень 

вверх 

Подпрограмма 
решения 

уравнений 
схемы+ 

максиму;, мы 

Ц 8ЫВО0/J! 

параметра ! равным его~--------------~ Вывести на печать результат 
верхнему преflелу и установить новыu нижний 

Вывести на пе­
чаrпь уаовпеП}во­
рительныи 

результат 

Подпрограмма решения 
уравнений схемы+ 
максимумы и выводы 

Изменить 
значение 

параметра I 
на од1tу 

_ступень 
. вниз 

Нет 

Подпрограмма 
решения 

уравнений 
схемы+ 

максимумы 

и выводы 

преаел 

'-----.....~Заменить значение параметра J 14'----' Вывести на печать r,езульта!П 
его номинальным значением и установить новыи нижнии 

Увеличить значение 
параметра ! на 1 

предел 

Вывести на печцть 
функции нагрузки 

Фи r. 1.22. Програмыа ОААТ. 
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Общая блок-схема программы (фиг. 1.21) по1<азывает относитель­
ное положение блоков при вариации трех параметров и соединяю­
щие их команды. (Блоки «Выдача фушщии нагрузки» представля­
ют группу команд, используемых во всех трех программах.) 

1.1 la. Программа ОААТ (фиг. 1.22). Эта программа с логикой 
вариации одного параметра при номинальных значениях всех 

остальных параметров выполняется следующим образом: 
1. Значение параметра устанавливается равным нижнему пре­

делу. Если на печать выдается удовлетворительный результат, то 
совершается переход к п. 3 программы. В случае отказа выполняет­
ся п. 2. 

2. Параметр изменяется ступенями от нижнего предела до номи­
нального значения, поJ<а не будет достигнута первая удовлетвори­
тельная точка, в которой вычислительная машина выдает на печать 
значение параметра. 

3. Значение параметра устанавливается равным верхнему пре­
делу. Если на печать выдается удовлетворительный результат, то 
совершается переход к п. 5. В случае отказа схемы выполняется п. 4 
программы. 

4. Значение параметра, соответствующее первой удовлетвори­
тельной точке при его изменении ступенями от верхнего предела до 
номинального значения, выводится на печать. 

5. Эта процедура повторяется при следующем большем значении 
параметра, если все другие параметры не были изменены. Выпол­
нение программы останавливается после последовательного измене­

ния всех параметров, если это был проверочный прогон. Если же 
проводятся завершающие испытания разработанной с:хемы, то мо­
жет быть начато выполнение программ ТААТ или TAATI. 

Кроме того, при выполнении программы ОААТ печатаются новые 
пределы допус1<0в; эти пределы вводятся в запоминающее устрой­
ство машины для использования в следующих программах. Таким 
образом формируется новый набор пределов допусков I<аждого па­
раметра. Некоторые из этих пределов будут такими же, как задан­
ные программой вариации параметров. 

1.11б. Программа ТААТ (фиг. 1.23). ПрограммаТААТслогикой 
одновременной вариации двух параметров предназначена для вы­
числения предельных функций нагрузки в конце срока службы для 
каждой пары параметров, выдаваемых непосредственно для про­
граммы ТААТI (фиг. 1.24). Используя при необходимости новые 
пределы, определенные по программе ОААТ, программа ТААТ про­
веряет каждую пару параметров в четырех предельных точках. При 
отказе в одной или более из этих точек параметр отмечается как 
взаимозависимый. (Нормальное состояние или отказ, а также тип 
отказа будут у1<азаны в выводимых на печать результатах.) Хотя 
при использовании этого метода вариации параметров вычисляются 

также функции нагрузки в конце срока службы, точки, которые бу-



ОЦЕНI<А НАДЕЖНОСТИ 55 

дут использованы, определяются по данным о верхнем значении 

ухода параметров элементов в конце срока службы. Вычисления для 

конца срока службы или проверка параметров в четырех точках мо-
гут быть исключены. . 

1 . llв. Программа ТААТI . Эта программа (фиг. 1.24) предусмат­
ривает одновременную вариацию двух из всех независимых пара­

метров, определенных программой ТААТ. По программе ТААТ 
схема проверяется для каждой пары параметров (! и J), причем 
параметру J придаются минимальное и максимальное значения, 
а параметр 1 имеет номинальное значение . (Эти значения устанав ­
ливаются по входным данным или по программе ОААТ.) В про­
грамме TAATI логика изменяет параметр J, как и ранее, и умень­
шает значение параметр а 1 на одну ступень, пока он не достигнет 
своего минимального значения. В этой точке параметру 1 придается 
значение на одну ступень выше номинального и начинается процесс 

изменения параметра J. Если при этом изменении возникает отказ, 
логика возвращает параметр J к его номинальному значению и за ­
тем изменяет ступенями до предела, при котором была достигнута 
точка отказа. При этом вычислительная машина выдает на печать 
значения обоих параметров, выраженные в процентах от номиналь­
ного, и информацию о типе отказа. Если во время этой проверки 
отказов не обнаружено, на печать выводятся координаты то ­
чек, успешно прошедших испытания . После того как проварьи­
рованы все пары параметров, вычислительная машина печатает 

максимальные функции нагрузки, полученные при вариации 
параметров. 

Подпрограмма решения уравнений схемы, использующая урав­
нения, записанные в матричной форме, представляет собой замкну­
тую подпрограмму (с фиксированными входом и выходом). Она ре­
шает линейную систему уравнений, представляющих эквивалентную 
схему, проверяет полученные решения по критериям, заданным для 

данной схемы, и оценивает функции нагрузки. Хотя установлено, что 
стандартная программа обработки имеет преимущества в смысле 
затрат машинного времени, все же каждая подпрограмма решения 

уравнений схемы обладает определенными особенностями, которые 
должны быть учтены . Ниже подробно описана блок -схема подпро ­
граммы решения уравнений (фиг. 1.25) . 

1. Если система уравнений должна быть решена для данной об­
ласти А неоднократно, т . е. если матрица содержит более одного 
условия, то должны быть оценены коэффициенты матрицы и эле­
менты векторов -столбцов. Это приводит к необходимости поместить 
вновь созданную матрицу в зону временной памяти и принять 
1CD=1. Полученные решения и функции нагрузки нужно подставить 
в предыдущие решения и функции нагрузки по мощности и поме­

стить в зону памяти. 
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граммы ТААТ! 

.Останов 
"-.__/ 

Установить значенце параметра, 

равное его нижнему преiJелу 

Установить 
значение 

параметра:! 
равным 

номинальному 

Изменить значение 
паражетра J на 

oi'lнy ступень вниз 

Установить значение 
параметра J равным 

номинсшьном 

Вывест11 на пеуать уJпвлетвори- 1------' 
~------------ тельныv сз1'Л1,таrп 

Фиг. 1.24. Программа TAATI. 



!'\ 
Останов 

Составить матрицу 
1. [}ля решения 

Вывести на 
печать номиналь­
ную матриц 

16. &!6ести на печать отрицательный 
результат провер!;и 

Про2раА1ма 
модификации 

~ а 20· Проведены ли 
(J)-.--1!!!-<расчеты нонqа ,,. 

·срока служDы? 

~ 

Вычислить 
ф!JHIЩUU 
нагрrrжи 

Ф i1 r. 1.25. Типич11ап пщщрогрzш~rа реше1шп ураш1еш1l! схе:-~ы. 
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2. Если это первый прогон подпрограммы, перейти к б.тrоку 3 
(блок 1 не даст нулевого результата). Перейти к блоку 4, если это 
не первый прогон. 

3. Осуществляется выбор максимумов и минимумов; номиналь­
ная матрица и векторы-столбцы выводятся на печать. 

4. Производится решение системы уравнений. 
5. Проводится следующая Проверка, чтобы определить, является 

ли данный прогон подпрограммы первым. 
6. Если это первый прогон подпрограммы, то проводится 

проверка с целью определения, является ли программа обработки 
·единственной, перегруженной или решение было выполнено пра­
вильно. 

7. ,i'•,;\ашина печатает «матрица не разрешима». 
8, 9. Решения подставляются в уравнения для проверки, удов­

летворяется ли условие допуска ±0,01. 
1 О. Если любое из уравнений не удовлетворяется, машина печа­

тает «решения не выдержали проверки при подстановке», а также 

правильное решение. 

11. Блоки с 11 до 15 составлены для двух условий. Если имеется 
-более двух ус.1овий, блок-схема подпрограммы должна быть расши­
рена. Если же система уравнений содержит только одно условие, 
эти блоки исключаются. 

12. Если проверка показала, что условие 1 удовлетворяется, осу­
ществляется переход из области проверки выполнения условий 
(блоки 11-15)~ 

13. Если условие 1 не удовлетворяется, составляется матрица 
для условия 2. 

14. J\11.ашина печатает, что условие l не выполняется. 
15. Проверкой определяется, удовлетворяется ли условие 2. 
16. Когда отпечатанные выходные данные показывают, что усло­

вия 1 и 2 не удовлетворяются, продолжается провер1{а схемы. 
17. Если во время одной из проверок схемы (каждая из которых 

обозначена определенным номером) получается отказ, он отмечает­
ся соответствующим номером и осуществляется переход к програм­

ме вывода. 

18. Если все проверки прошли удовлетворительно, вычисляются 
функции нагрузки. 

19. Если должны быть произведены расчеты I<анца срока служ-
6ы, то критерии отказа схемы не принимаются во внимание. 

20. Направление вывода окончательных данных зависит от того, 
производились или нет расчеты срока службы. 

На фиг. 1.26 представлены три варианта схемы усилителя, обыч­
но применяемого для преобразования синусоидальных входных ко­
лебаний в выходные колебания прямоугольной формы, а также при­
нятые пределы изменения параметров (типичные для элементов, 
применяемых в настоящее время в военной аппаратуре, а также в 
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аппаратуре, рассчитанной на длительное хранение) и полученные 
результаты расчета. Схема А рассчитана только на номинаЛьные 
условия и не удовлетворяет критериям худшего случая; схем а В 

Схема; рассчитанная 
на номинальные условия 

-23в 

1 

:<> 
1 
6 

Схема с элементами, 
уflовлетворяющими кри­
териям худшего случая 

-236 

схема с меньшим числом 
элементов, выполняющая 

те же Фуl!кчии и уВовлет­
воряющая критериям ху{)-
шего случая -23в 

= 
+вольты +2Jв +вольты +вольты +23в 

с А 

Фиг. 1.26. Схема усилителя. 

Пределы допусков на параметры элементов (к фиг. 1.26) . 

П араметры 

1 
Минимум 

1 

Максимум 

Источники 
питания 

±23 в ±1% 22,77 в 23,23 в 

Резисторы 

1 

- 20% от 

1 

+ 20% от 

номинальной номин альной 
величины величины 

Стабилитрон j 12 в 
1 

14 в 13 в 
1 

Прямое 

1 
о 

1 

1 в падение напряжения на диоде 

Транзисторы 2N525 

''FE 17 

Ico о 300 мка 

VвЕ о 1 в ' 
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Вычисленные параметры схемы (к фиг. 1.26) 

1 Схема А 1 Cxe'ia А 

1 

Схема В 

1 

Схе,1а С 
Пара.lfетр (номинальный (худший (худший (худший 

вариант) случай) случай) случай) 

I С транзистора Q, 1 6,96 .1са 
1 

7,65 да 
1 

7,65 лса 
1 

7,65 .1са 
1 

I в транзистора Q, 0,33 .lta О.072 .11а О, 66 .ма 0,68 .\ta 
(обратный 

ТО!( 1) 

Требуемый 

миниыум lzpE 

транзистора Q, 21 - 11,6 11,2 

Максимальный 
1 допустимый 

ток 

1 
Ico 1,1 Лtа - 0,313 Ata 0,313 .11а 

' Отказ схемы. 

имеет такую же конфуrурацию, что и схема А, но величины пара­
ыетров ее элементов выбраны по критериям худшего случая (заме­
тим, что в схему не введено ни одного дополнительного элемента); 
в варианте С схемы использовано меньшее число элементов, и тем 
не менее она удовлетворяет критериям худшего случая. Применение 
варианта А схемы приводит к большому числу отказов вследствие 
того, что элементы работают в граничных условиях, варианты В и С 
.схемы устраняют эту проблему. 

Вхоозап~ус_№_а_ю_щ-их--=-=:J~~---~-1•---..... ~~~~ 

импульсов 

Фиг. 1.27. Мультивибратор с двумя устой 1швыми состояниями. 
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1.12. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ 

В данном разделе определяется надежность схемы стандартного 
мультивибратора с двумя устойчивыми состояниями (фиг. 1.27). 
Оперативные требования к схеме приведены в табл. 1.5. 
Перечен;:, элементов схемы и их параметры даны в табл. 1.6. 

Вход 
Выход 

Табл н ц а 1.5 
Оперативные требования 

Импульс + 10 в± 10% 
Импульс постоянного напряжения 
- 16 в± 10% 

Напряжения питания 
Диапазон рабочих температур 
Максимальная частота пов-

± 110 в пост. тока ± 20% 
-55, +71°С 

торения нмпульсов 500 кгц 

Элементы схемы 

Q 1 , Q2 - германиевые транзисторы типа 2NЗ96 
С 1 , С 1 - Еонденсаторы емкостью 1 ООО пф 
С2 , С~1 - конденсаторы емкостью 330 пф 

CR1 , CR2 - диоды типа 1N626 

Таблиц а 1.6 

R 1 , R$ - КО\1позиционные резисторы на 0,5 вт сопротивпение:-1 
10 кo,ii ±5% 

R2 , R, - композициош1ые резисторы на 0,5 вт сопротивлением 
12 КОА! ±5% 

Rз, R6 - коыпозищюнные резисторы на 0,5 вт сопротивле­
нием 47 ком ±5% 

R,, R;, - ко111позиционные резисторы на 0,5 вт сопротивле­
нием 22 ко.н ±5% 

Чтобы работать в соответствии с заданными требованияып, муль­
тивибратор должен удовлетворять нес1шльким условиям. 

1. Один транзистор находится в проводящем состоянии (peЖII:\1 
насыщения), а второй заперт (Р1). 

2. Задан выходной уровень (Р2). 
3. Запускающпй сигнал вызывает переход схемы из одного 

устойчивого состояния в другое (проводящий транзистор запирает­
ся, а запертый переходит в режим насыщения) (Рз). 

4. Мультивибратор работает с заданной частотой (Р 4). 
Cxe:.wa работает в соответствии с заданными требованпяын 

только тогда, 1<огда выполняются все перечисленные выше условия. 

Если принять, что эти условия не зависят одно от другого, то на-
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дежность схемы PD будет равна произведению вероятностей выпол­
нения каждого условия 

(1.1) 

Сделаем следующие допущения: 
1. Из~,rенения параметров элементов, вызванные изменениями 

температуры, не являются постоянными. 

2. Изменениями параметров элементов, вызываемыми старени­
ем, можно пренебречь. 

l 
lcar Qz т Vcc~ 

R3 Rs lcz 
-::-

ifвв-=-

Ф н г. 1.28. Схема мультивибратора в статическом состоянии. 

3. Заданные допуски на параметры элементов заключены в пре~ 
делах 3 а при нормальном распределении. 

4. Допуск, выраженный в процентах, должен быть постоянным, 
т. е. не зависимым от ВJ1ияния температуры на величину параметра. 

1.12а. Уравнения, соответствующие реализации отдельных рабо­
чих условий. На фиг. 1.28 представлена схема мультивибратора 
в статическом состоянии. Для этой схемы можно написать сле­
дующие соотношения между параметрами: 

IE, = r;.fE, + lв,, (1.2) 

(11 + f co)R3 + I 1R1 + (11 + r;.f E)Ro = Vвв + Vcc, (1.3) 

Iв,R2 + Uв, + f co)R4 = Vcc· (1.4) 

Как можно видеть, было сделано допущение, что транзистор Q2 
находится в состоянии насыщения, а транзистор Q1 заперт током 
базы транзистора Q2. Из формулы (1.4) 

f в,= (Vcc - R:Jco)/(R2 + R,). (1.5) 

Из соотношения (1.2) 

Подстановка Iв, из формулы (1.5) дает 
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( 1.6) 

Подставляя выражение (1.6) для !Е, 
11, получаем 

в ( 1.3) и решая относительно 

(R3 + R 0 + R1)f1 + R3f co, + 
1

7.R:,a 
Vcc-R,fr:o, V . 1• 

= вв -- / r·r 
R2 + R1 1 

-- ' 

[ 
а R., ] [ 7. R,R..-, J l'пв -'- Vrc 1--- · R --- · !со 

11 = ' ~ 1 - а R:c + R, з 1 - 2 R.2 -:- R, ' . ( l. 7) 
R.з + R5 + R1 

Условие 1. Для того чтобы был обеспечен ре:жю,1 насыщения 
транзистора Q 2 , напряжение на его н:оллекторе должно быть равно 
напряжению на эмиттере или положительно относительно него. Та­
ким образом, V с ,~О, так как эмиттер транзистора Q 2 находится 
под потенuиалом земли и 

( 1.8) 

Подставиы вместо IE, и 11 их значения из формул (1.6) и (1.7) соот­
ветственно: 

l/ _ aR0 Vcc- R,lco, 
1 

с,--- 1 
· 1 - а R2 -i- R1 

{ l7вв + Vcc [1- - 2
- R·, J-[R

3
- -

1
- R,R., Jico,} + R

5 
\ 1 - 1 R" -,- R, 1 - 2 R2 -~ R, _ \i'cc. 

Rз + R;,-;- R, 
1 ,- __ а_ [ R·,(Rз + R,) ]( 1 ,· "_ RJ ) __:__ 
V С, - V С,С , СО, , 

1- а. (R.2 + R,)(Rз + R5 + !<.;) 

R- v Rз + R, v RзR:, 1 ' о 
_j_ " вв - се - со,"' . 
1~+~+~ ~+~т~ ~-:-~-~ 

Из приведенных ранее соотношений следует 

V R:, V R,,R., 
1 се- вв + со, 

_а_ = ~ .):- R:c + R1 Rз + R, Rз + R, ( 1.9) 
1 -а R5 Vcc-R/co, 

Чтобы транзистор Q 1 был заперт, его база должна иметь положи­
тельный потенциал относительно его эмиттера. 
Следовательно, 

Vв,>0, 

так как эмиттер транзистора Q 1 имеет потенциал земли. 
Но 

Vв, = Vвв - U1 + f coJRз· 
Подстановка значения 11 из (1.7) дает 

(1.10) 

(1.11) 
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Vв, = Vвв - fco.Rз -

Vвв+ Vcc[1--a- R5 ]-[R3--a- R,Rs Jrco, 
_ Rз 1 - а R2 + R4 1 - а R2 + R4 _ • , (l .1 2) 

Rз + R" + R1 

VBI 
__ Rь + R1 V (R5 + R,)R, ! 

вв- С@, -
Rз + Rи + R, Rз + R0 + R, 

R, Vcc +_а_ R,,R, ~ Vcc- R/co, >О. (1. lЗ) 
~+~+~ 1-а~+~~~+~+~ 

Отсюда получаем 

Vcc-R,Ico, 
( 1.14) 

Сравнпвая выражения (1.9) и (1.14), можно видеть, что правая 
часть (1.9) больше, чем правая часть (1.14); следовательно, для вы­
полнения условия 1 должно удовлетворяться соотношение ( 1.9). 

Условие 2. Для выполнения этого условия выходное напряжение 
должно находиться в установленных пределах 

Евых.. макс> Vcc - Ra(f в,+ f со,)> Еных. мин> (1 .15) 

когда транзистор Q2 заперт. Так как 

lв,= ( Vcc - Rol co,)/(R" + R7), 

когда транзистор Q 1 в режиме насыщения, а транзистор Qz заперт, то 

Епых. макс> Vcc-R5 Vcc/(R;,+R7)+ R2ЛR"+ R;)-RJ со,>Епых. """· 
( 1. 16) 

Для выполнения условия 2 должно удовлетворяться неравенство 
(1.16). 

Условие 3. Требования к входному импульсу состоят в четком 
изменении состояния насыщенного транзистора. Эти изменения соз­
дает конденсатор запуска, который должен перезарядиться входным 
импульсом в течение оставшегося времени цикла. 

Заряд, который должен быть снят, приблизительно равен 

(1.17) 

где iсм - максимальный Е:оллекторный ток насыщенного транзисто­
ра, Wаь -угловая частота отсечки транзистора. 

Конденсатор запуска получает заряд 

qc = С1 Vc, = С,Ет(l - e-t/C.R,), (1.1 
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где Ет - амплитуда пускового импульса, t - длительность пуско­
вого импульса, а 1/2 Т принято равным 1 .мксек. Следовательно, для 
выполнения условия 3 должно удовлетворяться неравенство 

iсм/Wаь < С"Ет(l - е-т;:zсд,). (1.19) 

Условие 4. Максимальная рабочая частота мультивибратора на 
транзисторах равна приблизительно 

(1.20) 

~·де f аь - частота отсечки схемы с обще1"1 базоi'1, ~ - коэффициент 
успления тока в схеме с общим эмиттером (на низкой частоте). 
Этнм определяется требование к внешней схеме. Так как С2 и С4 
должны разряжаться за половину периода при установленной ча­
стоте повторения импульсов, 

то 

(1.21) 

Таюш образом, для выполнения условия 4 должны удовлетворяться 
соотношен1rя ( 1.20) и ( 1.21). 

1.126. Вычисления. У словuс 1. Подстановка номинальных значе­
ш~i"~ параметров в ( 1.9) дает 

22 ООО 47·22·1 О" 
10- .10+ 2,5·10-Г, 

!2000+22000 ]2000 !-47000 103(12+47) 

22 ООО 10- 22 000·2 ,5. J 0-0 

220 2,5·22·47 
10--+ . 

34 59 59·101 10-3,?:J'-0.044 (1.22) р > - 1,55 -------
22 10-0,22·0,25 10-0,055 

~ > 0,9. 

Та1-.: 1-:а!\ м111ш1\rальное значение ~. даваемое изготовителем, равно 
15 (т. е. ::;начительно больше 0,9), то нужно сделать расчет для худ­
шего случая. Если и при этом неравенство удовлетворяется, то ве­
роятность Р 1 будет приблизительно равна 1. 

Для худшего случая при комнатной температуре дошкно выпол­
няться следующее условие: 

22· 103·0,95 47.22.1,05"·1013 • 5.10-0 

10·1,2- -----.JQ.Q 81- ----------
10:. 1,05.34 59· lOJ. 1 ,05 ' 10:1( 12· о ,95-' 47. 1 ,05) 

~ > ----- -----------------------
10!. 0,95·22 10· 1,2-22·]'05· 6· 1 Q-6. JQ:J 

> 
] . 11. 10' 30 

12-3,73·09·0,8+ .5 
> 1,55·1,11 б!·IООО 

12-0'132· 1 ,05 
= 1,37. (1.23) 

Такпм образом, ~=15 (>1,37) удовлетворяет поставленному ус­
Jlовию при комнатной температуре в худшем случае. 

5 Заказ 800 
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Следующее услоuне определяет jЗ пр11 +71° С: 

fco = 120 .ющ, 

~7J°C ~· 15· 1,1~16,5. (1.24) 

Пределы нзменения сопротивлений резисторов равны + 24 % ,-15 % . 
о, 85 1 , 11 . 1о'30 . 1 '24. 1 ос; 

12-3,73-0,9-0,8· - -:- ·120-10-б 
1 55. 1 11·1 24 1,24 103(\2-0,8 i-47· l ,29) 
' ' ' 12-22-1.29-120- lOi. 10- 1; 

2 13.'12-1,84+2,44 ==3 4. 
' 12-3,4 ' 

(1.25) 

Следовательно, fJ 71 °c = 16,5(>3,4) удовлетворяет худшему случаю 
ври высокой температуре. 

Худшему случаю при температуре -55° С соответствуют сле­
дующие условия: 

1 о R 150165 97 °-213·l2 -l,3-t=l8 СО= ; 1'-55°С = ' · • = ' ; 1, -- ' l2 ' · 

Такиы образом, если 13-ss 0 c=9,7 (> 1,8), то выполняется услов11е 
худшего случая при -55° С. Следовательно, для условия 1 нера­
венство удовлетворяется при изменениях параметров в худшем 

<:лучае и надежность для этого случая равна Р4 ;::::; 1. 
Условие 2. Подставляем 1юм1шальные з11аче111Iя параметров в 

соотношение ( 1.16) : 

( 
12000 ) 

Евых.'1акс> , 22000 +12000 (10-22·10'1 ·2,5-lО-G)·>Евых.'""'' 

Евых. макс> 3,53(1О-0,055) > Еных.. "'"'' 

Евых. макс > 3,5 > Евых. ы1111· { 1. 26) 

У словuе 3. Для выполнения условия 3 должно у довлетвор ятьсп 
соотношенJiе ( 1.19). Подстановка ном11нальных значений величин, 
входящих в это соотношение, дает 

10/22000 < l000-10-1~.10(1-e-ltГ',IПЧO-'ЧO·IJ ') 
2;: · 8 • 10G -... ' 

10-Я 

110 
=9-10- 12 < 10-~(1-0,9), 

9 < 1000. (1.27) 

Это неравенство заведомо удовлетворяетсп и, следовательно, 
справедливо длп худшего случа\Я изменения параметров. Так11ы 
юбразом, Р3 ;::::; 1. 
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Условие 4. В этом СJ1учае должны удовлетворяться соотноше-
1шя (1.20) и (1.21). Подстановка ном1шалышх значениi'~ парамет-
ров дает 

, 106 

/11ом . 8· -,1 =0,822 МЩ. 
95 ' 

( 1. 28) 

Подставляя значения для худшего случая, получаем 

+ / 5 Мщ 
Jнoм·'---(l 50·l,2)" =0,373 Мщ. ( 1.29) 

Частота мультивибратора frю)r должна равняться 0,5 Мгц, следо­
вателыю, условие худшего случая не удовлетворяется и нужно 

рассчитать, при 1<а1<ом оптонении оно будет удовлетворяться. 

fаь = 8 _'•_: 3 Мгц, ::;! = 1 Мщ, 
а!; 

р = 95 :+~ 85, ::;, = 85/3 = 28,3, 

= -. ( (Ufыa1'c )2 ::;~!аь 
V Ufaь (dt"""c)'-2c:;2, = ·у·_!__ 

д~ 1 95 1 

= 11 0,0105+0,015 = 1 0,0255 = 0,16 Мгц, 

Л1акс -- fнn'1 = 0.822-0,.'5 = 2. 
сrfмакс О, 16 

(1.30) 

( 1.31) 

Следовательно, при отклонени11 от номинального значения, равном 
2 а, неравенство будет удовлетворяться. Надежность будет рав­
няться площади, огра1шченноi'r кривой нормального распределения 

справа от предела - 2 а: 

Р 11 = Апz, + 1 
-
2
A"""'-0,9545-f- О '~455 = 0,9545 - · 0,02275 = 0,9772. 

(1.32) 

Величины C2R2 и C3R7 также должны быть меньше 1/2Т ( 1 .нксек). 
Подстановка номинальных значений дает 

330.12.10:3 .10- 12 =3,95 .1tксет-с. 

СледоватеJ1ыю, неравенство не удовлетворяется. Поэтому 

Pj 2 =О и Pj = Pj 1 ·Pj 2 =0,9768·0 =О. ( 1.33) 

Расчетная надежность данного мультивибратора равна 

(1 .34) 

5* 
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1.13. ЗАl(ЛЮЧЕНИЕ 

Выше было показано, что постепенные отказы могут быть прак­
тически исключены при расчете схем на худший случай, но это до­
стигается ценой усложнения системы, повышения нагрузок элемен­
тов и увеличения потребляемой мощности. Уменьшение вероятно­
сти постепенных отказов схемы (вследствие расширения поля до­
пусков) приводит к увеличению вероятности внезапных отказов 
элементов. Следовательно, существует оптимальная точка допусков 
элементов, дающая максимальную расчетную надежность. Опти­
мальное поле допусков зависит от конкретной системы и в общем 
случае изменяется обратно пропорционально количеству элемен­
тов, входящих в систему. Таким образом, для поддержания задан­
ной надежности при возросшей сложности системы необходимо 
принять меньший разброс параметров элементов (более жесткие 
допуски) и меньшую интенсивность внезапных отказов. Оба эти 
требования могут быть облегчены, если ввести некоторую избыточ­
ность для преодоления неизбежных внезапных отказов. 

Потенциально свойственная схеме надежность достигается, ког­
да ее отказ вызывается только случайными внезапными отказами 
элементов. Изменения параметров элементов неизбежны и должны 
быть правильно учтены. Это значит, что каждая схема должна 
давать приемлемый выходной сигнал, если ни один параметр эле­

ментов схемы не выходит резко за пределы значений, которые он 
может принимать в течение срока службы при определенных окру­
жающих условиях. Анализ схем проводится с целью обеспечения 
того, чтобы каждая схем а обладала этим существенным свойст­
вом. Отказы, обусловленные несовместимостью параметров, не бу­
дут наблюдаться при использовании данного метода. 

Все возрастающая жесткость требований к современным схе · 
мам военного применения приводит к необходимости использования 
таких новых средств расчета и анализа схем, как быстродействую­
щие цифровые вычислительные машины, чтобы получить в инте­
гральной форме количественную оценку надежности при обеспече­
нИ:и высою1х функциональных требований, малого веса и мини­
мального объема. Выходные данные этих вычислительных машин 
содержат информацию, позволяющую улучшить проект и содержа­

щую требования к параметрам элементов, их уходу и стабильно­
сти за единицу времени, при которых схема будет работать удов­
летворительно в установленных пределах. Кроме того, машины 
.строят графики, отражающие взаимозависимость параметров эле­
!V!ентов и рабочих характеристик схемы, данные о нагрузках эле­
;Ментов по напряжению и мощности, возникающих при изменениях 

~напряжения и значений параметро!З элементов в схеме . 
. . Чтобы ис1<лючить любое отклонение от заданных требованш\ 

~(о.жi-ю провести проверку fra· совместимость требуемых расчетных 
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параметров схемы с другими параметрами, например проверить 

зависимость размеров и веса от напряжения и мощности различ­

ных элементов. Дальнейшее развитие этого метода позволит опре­
делить надежность конструкции Pd и оптимизировать номинальные 
величины элементов для конкретных конфигураций схем. 
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2.1. ОПИСАНИЕ СТРУКТУРЫ И ОБЪЕМ 

Рассмотрение проблем надежности связано с огромным и бы­
стро увеличивающимся объемом информации, имеющей прямое 
пли косвенное отношение к этим проблемам. Значительная часть 
данного справочника посвящена вопросам обработки, интерпрета­
щш, оценки 11 использования этой информацпи. Однако выполне­
нпе всех этих операций очень затруднено или даже невозможно, 
если нельзя быстро найти ключевые факты в большой массе мате­
риалов разнообразного характера, от необработанных данных до 
полных отчетов. Традиционная система накопления нужной инфор­
мации в ящин:е письменного стола, часто применяемая инжене­

рами, быстро становится громоздкой, и поиск в ней нужных дан­
ных требует особой проницательности, опыта и памяти. В этой 
главе приводятся некоторые правила, которые помогут инженерно­

техническим работшшам в разработке и внедрении систем хране­
ния и поиска информации. При наличии такой системы инженер 
может сосредоточить свое внимание на интерпретации данных, 

а поиск может выполняться вспомогательными работниками или 
быть частично автоматизирован. 

2.1.1. Материалы, которые можно рассматривать как данные 
о надежности. Ввиду необходимости определенной систематизации 
довольно аморфной массы материалов по рассматриваемому во­
просу все данные о надежности, которые будут обсуждаться в этой 
главе, можно отнести к одной из категорий, указанных на стр. 71. 

Категория А обычно включает документы, составленные на 
основе устных сообщений; содержащаяся в них информация ис­
пользуется как единое целое и не подлежит нормализации и сокра­

щению для автоматизированной обработки, сравнения или поиска, 
как данные категорий Б и В. В категорию В часто включаются 
недостаточно надежные данные, соответствующие предельным ус­

ловиям. 

2.1.2. Данные, специально не рассматриваемые в этой главе. 
Подразделение надежности может использовать данные из многих 
источников. Так как общая организационная структура получения 
данных изменяется, то в связи с этим необходимо решить, чт6 
должно входить в данные, получаемые подразделением надежно­

сти. Так, например, данные отдела приемочных испытаний и сводки 
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Категория данных 

А. Докуыенты, разрабатываемые ин­
жеаерам11 

Б. Резу,1Ьтаты испытаний в модетr­
рованных регутrруеыых условиях 

В. Результаты испыташrГr в деirстви­
тельных эксплуатационных (час­
тично регулируемых) условиях 

Подразделы 

Програымы работ по надежности. 
Требования к защищенности системы, 
подсистем и т. д. от воздействия окру­
жающих условий. 

Требования к рабочим характеристикам 
аппаратуры и планы испытаний. 

Матеыатичесюrе методы. 

Исследовате.'JЬская н испытате.nыrая ап­
паратура, ошrсання, принципы деi"rст­
вия. 

Частичные, нача.1ьные и квалификацrюн­
ные испытания (включая повторные 
квалификационные испытания). 

Сравнительная оценка типов источни­
ков. 

Приемочные испытания (включая нспы­
тапия в производственных окружаю­

щих ус,1овиях). 

Испыташrя на надежность. 
Данные об он:азах и безотказной рабо­

те в полевых условиях. 

Данные об отказах во время летных ис­
пытани!1. Данные о безотказной работе 
во время летных испытаний. 

об отбраковке в процессе производства обычно сводятся в таблицы 
и рассматриваются подразделением контроля качества, поэтому 

эти данные здесь не будут обсуждаться. Принципы использования 
сводо1~ об отказах в полевых условиях можно применять с неко­
торыми изменениями. Получение и обновление данных об интен­
сивностях отказов на основе сведений об эксплуатации также 
представляет особую проблему; она рассматривается в гл. 3. 

При анализе надежности часто принимаются во внимание дан­
ные о стоимости и эффективности производства. Использование 
таких данных имеет специфические особенности, поэтому они так­
же исЕлючаются здесь из рассмотрения. Большое количество теле­
!lrетрнческих данных, получаемых во время летных испытаний 11 

дающих возможность сделать заключения о рабочих характернст11-
1-;:ах и точности системы, обычно рассматривается как данные о на­
дежности тольЕо после представления их в виде свод1ш о безот­
казной работе и отказах. 

Та1{ J{ак в гл. 5 обсуждаются формы сообщений об отказах, 
в данной главе речь будет идти только об использовании так11х 
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материалов, подвергающихся машинной обработке в общем потоке 
данных о надежности. 

2.2. ТЕРМИНОЛОГИЯ ПОИСКА ИНФОРМАЦИИ 
И ТЕОРИЯ ИНДЕКСИРОВАНИЯ 

Специалисты, разрабатывающие информационно-поисковые си­
стемы, ввели много новых терминов, а также придали новые, спе­

циальные значения уже знакомым терминам. Эти термины будут 
часто повторяться в данной главе, образуя нечто вроде комбина­
ции краткого изложения теории и словаря, что необходимо на на­
чальной стадии :изучения вопроса. 

Здесь будут кратко освещены некоторые методы, практически 
редко применяемые к данным о надежности. Теория классифика­
ции будет рассмотрена толы<о применительно к известным инфор­
мационно-поисковым системам, находящимся в эксплуатации. 

Много интересных идей в этой области в настоящее время носит 
еще слишком абстрактный характер, и поэтому они не могут быть 
включены в справочник. 

2.2.1. Основные методы индексирования. Термин «информа­
цпонный поиск» предполагает, что документы расположены или 
обозначены тем или иным способом, позволяющим сравнительно 
быстро найти требующиеся данные. Все методы систематизации 
документов могут быть отнесены к одному из следующих типов 
индексирования: 

А. Прямое- традиционный метод, применяемый в библиотеч­
ной практике, IИгда на каждый доку.л1ент заводится отдельная н:ар­
точка (или одна зона на магнитной ленте и т. д.). Карточки можно 
располагать (в алфавитном порядке) по заглавиям, фамилиям 
и т. Д. 

Иногда при индексировании пользуются специальными систе­
мами рубрик, к которым может быть отнесено содержание доку­
мента, например Универсальной десятичной классификацией 
(У ДК), системой, принятой в библиотеке конгресса США, и др. 
Этот тип индексирования является также прямым, так как на одну 
I<арточку заносится только один документ. 

Б. Инверсное. Это новый метод, который считается более под­
ходящим для ручного поиска и может в некоторой степени заме­
нить сложные системы машинного поиска. В системе индексирова­
ния по этому методу для каждого призна!\а, по которым должны 

производиться классификация или поиск, используется одна кар­
точка (или зона магнитной ленты); затем на одну карточку в опре­
.J.еленной последовательности или по определенной схеме заносит­
ся перечень всех документов (или номеров документов), к которым 
применим данный признак. 
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В системах с инверсным индексированием почти обязательно 
применение для классификации документов специально составлен­
ного словаря терминов. В картотеки, составленные· по принципу 
инверсного индексирования, сложнее вносить дополнения и изме­

нения. 

2.2.2. Терминология информационного поиска. А. Словарь -
упорядоченный список всех рубрик или терминов (ключевые слова, 
дескрипторы), которым может пользоваться каждый, кто зани­
мается каталогизацией документов в конкретной информационно­
поисковой системе. Он охватывает и определяет «построенную по 
·определенноР'I структуре область знаний», но вместе с тем должен 
позволять вносить дополнения и изменения. (Таблицы 2.1 и 2.2 
представляют собой «словари», составленные применительно к ин­
формации по надежности.) 

Б. Последовательный поиск. Этот термин применяется к лю­
бому простому алфавитному или числовому поиску. Если мате­
риалы тщательно каталогизированы, такой поиск может быть 
эффективным без применения дополнительного оборудования. 

В. Принципы координатного поиска. Система координатного 
индексирования рассчитана на определение «адресов» документов 

с конкретным номером в требующемся списке свойств. Эти свой­
ства выбираются из списка источников дескрипторов, которым 
пользуется каталогизатор. «Координата» включает в себя доку­
менты, расположенные на воображаемом пересечении гипотетиче­
сюrх '~дескрипторных осей». Для запроса любого документа в си­
стеме координатного поиска требуется некоторый набор признаков, 
:выраженных определенным (или условным) числом слов или фраз 
;нз «словаря». 

Пример 1. Информация об элементах 

Резисторы 
Переменные 
Герметизированные 
Соответствующие военному стандарту XYZ 
Установленная надежность 

Пример 2. Информация о материалах 

Гренландия 
Изготавливаемые после 1960 г. 
Космические лучи 
Северное полушарие 
Четырех фтор истое соединение 
Трение, подшипники 
Испытание на долговечность, пластмасса 
Воздействие радиации, пл астм асса 



74 ГЛАВА 2 

Система может быть рассчитана на выдачу данных о пределах, 
например «успешная работа на высоте 75 ООО м и более», или о 
диапазонах, например «номинальная нагрузка в пределах от 0,90 
до 1,2 вт». Можно вводить различные вариации, но это связано 
с усложнением программы вычислительной машины. 

Г. Координатный поиск по дескрипторам. В системе координат­
ного поиска каждая карточка представляет один конкретный до­
кумент и все относящиеся к нему дескрипторы (или их коды), вы­
бранные из словаря, наносятся на карточку кодовой пробивкой 
отверстий. Размеры используемой площади перфокарты ограничи­
вают количество термпнов в словаре для этой системы. 

Д. Координатный поиск по ключевыйt словам (унитермайt). 
В координатной системе по ключевым словам используется инверс­
ная картотека, т. е. каждому признаку соответствует одна карточка 

и каждый документ фонда, содержащий этот признак, заносится 
на эту карточку в виде отверстия, метки и т. д. Количество доку­
ментов, записанных на карточках, ограничивается полем перфора­
ции. Оно может достигать 40 ООО при использовании больших карт 
«Teгmatrex». Емкость системы может быть увеличена за счет 
дополнительных массивов перфокарт или специальных вариантов 
кодирования. Принцип координатного поиска механизирован в си­
стемах СОМАС, TERMATREX, MATREX и др. (рассматриваемых 
в разд. 2.8). 

Е. Пермутационное индексирование. Это индексирование 
(обычно применяемое в каталогах или указателях) основано на 
расположении признаков, содержащихся в заголовке документа, 

в алфавитном порядке. В пермутационной с11стеме ключевых слов 
в контексте последовательно индексируются все значащие слова, 

содержащиеся в заголовке до1<умента. Так, например, заголовок 
документа «Ухудшение тонкостенных нейлоновых деталей под дей­
ствием гамма-излучения» будет повторяться в пермутационном 
указателе пять раз в алфавитном порядке и начинаться с букв Г, 
И, Н, Т, У. На стр. 75 приведен пример пермутационного индекси­
рования по ключевым словам. 

Ж. Перестановка (колонок) состоит в изменении начальной по­
следовательности признаков путем назначения первоочередного 

(высшего) приоритета различным признакам. Так как при перво­
начальном индексировании признаков наиболее важный из них 
располагается в левой колонке, то любое изменение приводит к пе­
рестановке колонок или полей и расположению их в новом по­
рядке. Например, издания могут индексироваться первоначально: 
а) по фамилиям авторов в алфавитном порядке; б) по названиям 
фирм, в которых работают авторы; в) по первому значащему 
слову заголовка. Перестановка первых двух признаков приведет 
к группированию в одном месте всех документов, выпущенных дан­

ной фирмой, а фамилии авторов будут стоять на втором месте, 
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тогда как при первоначальном порядке оказываются сгруппиро­

ванными все работы данного автора. Физическое положение коло­
нок может либо изменяться, либо оставаться неизменным; важное 
значение имеет приоритет (иерархия), назначаемый каждой ко­
лонке при индексировании. 

2.2.3. Термины, определяющие физические различия техниче­
ских средств, используемых при индексировании. Любая система 
индексирования, в которой для поиска требуется или допускается 
применение технических средств, отличающихся от простого пере­

листывания страниц или ручного перебора перфокарт, называется 
«М анипуляционной» системой индексирования. Манипуляционные 
системы по своей природе могут быть очень сложными. 

Автоматизированные системы будут рассмотрены в разделах 
2.7 и 2.8. Однако в ряде успешно действующих систем настольного 
типа может быть применена некоторая механизация при опреде­
ленном объеме и однородности массива сведений. Такие системы 
могут быть подразделены на следующие типы. 

А. Система на суперпозиционных (визуальных, просветных) 
картах. Эта система облегчает поиск в инверсной картотеке, где 
каждая карта содержит один признак, характеристику, или дес­

криптор, или какой-нибудь другой показатель. В различных систе­
мах на одной карте может быть от 500 до 10 ООО положений про­
биваемых отверстий, каждое из которых означает документ, эле­
мент и т. д. 

Карты, содержащие признаки, характеристики и дескрипторы, 
относящиеся к конкретному запросу, вынимаются из общей кар­
тотеки. Свет, проходящий через все карты в любом положении 
отверстия, указывает на то, что эти документы (или их части) со­
держат искомые характеристики. Для нахождения самого доку­
мента в такой системе необходимо иметь список соответствия поло­
жений отверстий номерам документов или указатель документов. 
с индексами заглавий. 

Б. Система на картах с краевой перфорацией. В этой системе· 
используются карты с рядом отверстий по внешнему контуру (от­
стоящих от края на 2-3 диаметра), пробиваемых для обозначе­
ния параметров, размеров или других дескрипторов. Это позволяет 
вручную осуществлять отбор нужных карт с помощью металличе­
ских спиц, пронизывающих весь массив карт. Карты, имеющие 
краевые отверстия, относящиеся к искомым признакам, выпадают 

из массива при поднятии спиц. Комбинация таких карт с суперпо­
зиционными картами позволяет осуществлять поиск по комплекс­

ному набору признаков с помощью сравнительно простого обору­
дования. 

2.2.4. Термины, определяющие функции системы. Основные 

функции ручной или автоматизированной системы описываютсЯi 
некоторой комбинацией терминов, относящихся к сбору, накопле-
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нию и поиску информации. Определения этих терминов даны в под­
разделе 2.8.1. 

2.2.5. Термины, относящиеся к номерам документов. Номер до­
кумента играет важную роль в описании рассмотренных выше 

функций поисковых систем. Эти номера могут иметь следующие 
раз.1ичия: 

А. Номер адреса (или адрес) - номер или код, позволяющий 
машине или системе быстро определять местонахождение физиче­
ского документа. В некоторых библиотеках такими адресами яв­
ляются номера стеллажей или полок. В отдельных автоматизиро­
ванных системах адреса документов используются внутри машины 

11 потребителю нет необходимости знать их. 
Б. Поисковый (последовательный, серийный) номер - обозна­

чение документа, не имеющее кодового значения, относящегося к 

местоположению или содержанию документа. Этот номер обычно 
назначается в соответствии с получением или каталогизаuией доку­
мента. 

В. Мнелюнuческuй но.мер - условное обозначение или класси­
фикация конкретного документа, содержащее символы или буквы, 
связанные с его темой (например, ВР Д - воздушно-реактивный 
двигатель). 

Г. Многоаспектное обозначение - обозначение, в котором каж­
дая цифра является кодом, представляющим параметр или харак­

теристику; часто используется в стандартных номерах частей до­
кумента. 

2.3. ВНУТРЕННИЕ ИСТОЧНИКИ ДАННЫХ 

Подразделение надежности должно осуществлять эффективный 
контроль за поступлением информации, чтобы обеспечить попол­
нение картотек всеми представляющими интерес данными. Перио­
дические проверки персоналом этого подразделения оказываются 

:v1алоэффективными. Необходимо установление определенного по­
рядка поступления информационных материалов в подразделение 
надежности; возможно, что для этого могут потребоваться такие 
меры, как обязательное визирование подразделением надежности 

отчетных материалов. 

Ниже приводится перечень подразделений, в которых часто 
собирается информация, имеющая важное значение для управле­

ния надежностью. 

А. Отдел снабжения и субконтрактов. Здесь следует обратить 
внимание на все субконтракты, содержащие требования к испыта­
ния!\!, а также на отдельные испытания, вrшюченные в субкон­
тракты непосредственно по просьбе разработчиков. 

Б. Библиотеки и технические архивы. Большие фирмы имеют 
много пенных данных, содержащихся в «Разовых» источниках. Биб-
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лиотеки могут явиться контрольными пунктами, куда часто попа­

дают такие случайные источники. 
В. Отдел контрактов. Планы, предложения, отчеты, относя­

щиеся к надежности, часто направляются заказчику без уведом­
ления об этом подразделения надежности. Отбор или получение 
всех документов не предусмотрены. Только контроль в самом от­
деле контрактов может обеспечить передачу нужных данных. 

Г. Полевая инженерная служба. Это подразделение очень ча­
сто физически изолировано от инженеров, занимающихся надеж­
ностью в I<онструкторских подразделениях. Оно проводит само­
стоятельно анализ отказов и быстро отлаживает аппаратуру для 
сдачи заказчику. Полные копии составляемых этой службой доку­
ментов должны поступать в подразделение надежности. 

Д. Л абораторuя испытаний на воздействие окружающих усло­
вий. Лаборатории обычно составляют программы и планы испыта­
ний, отчеты, сводки и т. д. в установленном порядке. Необходи­
мость использования этих документов подразделением надежности 

определяется степенью централизации управления испытаннямп и 

местом пспытаний в общей организации надежности. 
2.3.1. Получение информации об испытаниях. Подразделение 

надежности обычно не в состоянии обработать и использовать все 
отчеты о всех испытаниях, начиная от проверки резисторов до 

введения в эксплуатацию сложных систем. Но оно должно знать 
о существовании этих отчетов и иметь возможность быстро полу­
чить их для нахождения нужных сведений и подробных данных по 
интересующему вопросу. По заданию подразделения надежности 
эти материалы могут быть детально проработаны, а содержащиеся 
в них данные по интересующему вопросу представлены в удобrюi'r 
для использования стандартной форме. Обычно имеется ряд пунк· 
тов, по которым испытательная работа может быть выполнена под· 
разделением надежности. Однако очень часто проведение таких 
работ не получает должного одобрения и поддержки у руковод­
ства проектами. 

Дополнительная копия всех утвержденных решений по испыта­
ниям перед окончательным планированием работ должна направ­
ляться в некоторый контрольный пункт, который условно можно 
назвать «центром управления испытаниями». Если такого центра 
нет, то выполнение функций учета данных испытаний будет слож­
нее. (Для правильного учета экспериментальных данных в по­
стоянном центре управления испытаниями необходимо, чтобы были 
установлены максимальные пределы для недокументируемых лабо­
раторных проверок, например такие, как «не более 4 часов», «не 
более одного человеко-дня», «не более 100 долларов».) 

2.3.2. Испытания, проводимые в независимых лабораториях. 
Некоторые фирмы, применяющие изделия других фирм, пользуюг­
ся внешними испытаниями, которые не коптролируются внутрен· 



НАК:ОПЛЕНИЕ И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ДАННЫХ О НАДЕЖНОСТИ 79 

ними органами. Необходимо, чтобы копии таких материалов, по­
добные перечисленным в подразделе 2.3.1, поступали в подразделе­
ние надежности во всех случаях. 

2.3.3. Испытания элементов в субконтрактных организациях. 
Вероятно, контроль этих испытаний вызывает наибольшие трудно­
сти. Инженерные подразделения генерального подрядчика часто 
придерживаются такого мнения, что поскольку контракт заклю­

чается на выполнение определенной работы в целом, то они не 
вправе вмешиваться в решение субподрядчиками таких вопросов, 
как выбор элементов или узлов схем. В других случаях инженеры 
генерального подрядчика и хотели бы быть в курсе таких вопро­
сов, но условиями контракта не всегда предусматривается пред­

ставление субподрядчиками подробного перечня и обоснования 
применения нестандартных элементов. Особенно это относится к 
предварительному согласованию планов проведения испытаний 
элементов и связанных с этим затрат. 

Когда же планы испытаний элементов представляются, они мо­
гут задерживаться в подразделении, контролирующем работу суб­
подрядчиков. При всех обстоятельствах подразделение надежности 
должно добиваться того, чтобы в контракты включались требова­
ю1я представления интересующей его информации. Все отмеченные 
выше пункты относятся и к субподрядчикам, если этого потребует 
генеральный подрядчик. Но широкое распространение этоi'r си­
стемы связано с серьезными трудностями. 

2.3.4. Контроль данных об испытаниях элементов. Упоыянутые 
в подразделах 2.3.1-2.3.3 действия устанавливают стру~пуру по­
тока данных, которые могут быть использованы для прогнозирова­
ния событий. Но все эти данные после завершения испытаний необ­
ходимо подвергнуть перекрестной проверке и получить окончатель­
ный документ (или извещение о существовании такого документа, 
если полный текст его не требуется). Установление такого потока 
документов или извещений необходиыо для проверки эффективно­
сти системы прогнозирования надежности, а таблицы прогнозов 
позволяют осуществить проверку комплектности и полноты пред­

ставленного материала. 

2.4. СТРУКТУРА ПЕРВИЧНЫХ ДАННЫХ 

Табулирование, накопление и анализ данных ыогут быть за­
труднены или даже совсем невозможны, если этп данные не будут 
приведены к определенной структуре (т. е. если они не будут со­
ставлены по стандартному формату, закодированы, описаны соот­
ветствующшш дескрипторами и т. д.), отвечающей требованиям 
принятой системы поиска. Типичные унифицированные системы 
классификации и кодирования описаны в разд. 2.6 и 2.7. 



Сводка сообщений об испытаниях 

1. К:одовое название/2. Программа или си---------~-----~----~-----
элемента/узла стема оружин 

4. Название подраз- 5. Номер сообщения 
деления, составив-

шего сообщение 

1
6. Тип испытаний 

и т. д. 

3. 
Дата окончания 

испытания 

Дата составления 
сообщения 

7. Это сообщение (заменяет) дополняет сообщение № 

8. Но- 8А. Тип элемен- 9. Постав- 10. Номер эле,1ента 

1 

мер та, размеры, щик по каталогу 

изде- номиналь- поставщию1 

лия ные парамет­

ры и т. д. 

-2--
-3--
-4-- !--------

Число Месяц ГоJ. 

11. Номер гuсу­
дарстuенного 

или промыш­

ленного стан­

дарта 

12. Все1·0 ис­
пытано 

uбразцов 

13. Внутренние технис1ес"ие 
условия, учитываемые 

при испытаниях: !
Отметка /Посланы 114. Военные технические усло-
о приложении с сообщением No вня или стандарты, на ко-

торые даны ссылки в грu­

фе 15С 

А 

в 

с 

15А. Испытание на 
воздействие 
внешних условий 

8. Номер 

1 
изделия 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

-

С. По техни­
ческим 

условиям 

DTY: параграф, Е. 
метод, 

условие 

---

D 

Е 

f 
~'ровни испытаний, f. Числu 
продолжительность нспытан-

и др. свед~ния ных образ­
н.uв 

о. 
Чисдо от­
каз:..1вших 

16. Текст, причины отказов, корректировочные меры 

17. Испытано с пре· 
вышением техни4 

ческих условий по­
ставщика 

Да 

18. Поставщик ин-
формировэн о ре­
зультатах испыта­

ний 
письмом, по телефону, устно 

-1-1 _1 _1 

19. Под- 20. Под- 21. Суб- ~2. ОтJ.ед 
пись ряд- под- .№ 

чик ряд· 

чик 

Фи r. 2.1. Форма краткого отчета об испытаниях по стандарту MJL-STD-831 

(лицевая сторона). 



8. Номер SA. Тип элеыеита. 9. Постав- 10. Номер элемен- 11. Номер rocy- 12. Всего ис-
изделия размеры, но- шик та по каталогу дарственного пытано 

минальные па- поставщика или промыш- образцов 
раметры 11 т. д. ленного стан-

да рта 

5 1 

6 1 

7 1 
8 1 

15А. Испытание в.а воз,з,ей- С. По тех- D. ТУ: napar- Е. Уровки ис- f_ Чис.10 G. 
стние внешних условий нич ее- раф, метод, пытаний, испытан- Число 

IСИМ условие продолжи- ных об- отказr:ш-

услuви- тельность разuов ших 

нм и другие 

1 

сведения 

8. Номер 
изделия 

J 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

' 
1 

1 

1 

1 

16. Текст, причины отказов, корректировочные меры 

1 
1 
Ф 11 г. 2.l. Форма краткого отчета об испытаниях 

(оборотная сторона)_ 
по стандарту 1'vll L-STD-831 

G Заказ SOO 
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2.4.1. Сообщения об отказах. Контроль за сообщениями об от­
I<азах описан в следующих главах. Вполне естественно, что сте­
пень обязательноii стандартизации будет пзменяться в зависи!llо­
сти от объема сообщений, подлежащих обработке. Небольшое 1.;0-
личество данных может быть сведено в таблицы, а анализ и изуче­
нпе тенденций можно выполнить, используя ручные методы и пер­

впчные описания. При увеличении количества сообщений возра­
стает необходимость удобного кодирования и применения опреде­
ленных терминов, если обработка информ ацш1 должна произво­
диться по всему масс11ву сообщений. М.ашш-шыi'r поиск возможен 
только в том случае, ~югда в каждо~"r части 11ли блоке сообщенш1 
(являющихся объектом поиска) будут применяться только строго 
обусловленные термины или цифры. Выявленные таким образом 
тенденции, конечно, требуют дальнеi'1шеii квалиф11цировашrой ин­
женерно~"~ оценки. 

В некоторых системах сообщений об отказах содержится свыше 
60 таких структурных блоков, позволяющих осуществлять поиск 
при любой комбинации сообщений. Обычно п сообщения вклю­
чается и «неконтролируемое» повествовательное оп11сание, но если 

в таких описаниях не используются ключевые слова, взятые из 

принятого словаря, то применение машинного поиска оказывается 

бесполезным и сравнение или сопоставление невозможно. 
2.4.2. Сообщения об испытаниях. Форма краткого отчета, пред­

ставленная на фиг. 2.1, в основном предназначена л:ля сообщення 
об испытаниях элементов, по она может быть применена и дш1 
блоков и узлов больших размеров 11 большей сложности. Соответ­
ствующие изменения могут быть легко сделаны. если испытаНI!Яi\1 
подвергаются изделия определенного типа. Однако принципы при­
менения стандартного формата для облегчения кодирования, по­
иска и интерпертации данных остаются в силе. Строгие требова­
ния к данным, точное обозначение элементов, таблицы результа­
тов испытаний и I<раткое заключен11е ил11 выводы определяют 
правила, которыми нужно руководствоваться пр11 составлении со­

общени~"1 о любых плановых испытаниях. 
2.4.3. Формат и содержание сообщения об испытаниях. Военный 

стандарт США MIL-SID-832 (от 28 августа 1963 г.) устанавливает 
требованJiя к формату сообщения и расположению в нем необхо­
димых данных при представлении сведений об испытаниях в воен­
ные органи·заuии. Принuипы, изложенные в этом стандарте, могут 
быть применены и к сообщениям об испытаниях изделий и элемен­
тов гражданского назначения. 

2.4.4. Когда нужно требовать сообщения об испытаниях. Еди­
ного общепринятого критерия, определяющего порядок и срою~ 
представления сообщений, не существует, так I<ак это зависит от 
срочности, сложности, общего плана и финансирования каждого 
прое1па. Важно заранее установить основные правила, определяю-
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щие, после какого мию1мального I<ОЛ11'1ества израсходованных че­

ловеко-часов или средств должно обязательно представляться 
сообщение, если другие соображения не являются основанием для 
его задержки. Могут быть исключения, когда сообщение потре­
буется раньше или позже, но порядок утверждения и применения 

этих исключений должен быть установлен заранее в письменной 
форме. Должны быть установлены таюке адреса и графики пред­
ставления полных сообщений, так как информация обладает свой­
ством терять со временем свою ценность. 

2.5. ПОЛУЧЕНИЕ ДАННЫХ ОТ ВНЕШНИХ ИСТОЧНИКОВ 
И ОБМЕН ИНФОРМАЦИЕЙ 

2.5.1. Существующая система и источники получения данных. 
Вследствие большого количества информационных центров в США 
п постоянных изменений системы обмена информацией не пред­
станляется возможным дать здесь перечень всех организаций, ко­
торые можно рассматривать как источники данных по надежност11. 

Ч11татсли, интересующиеся этими источниками, а также организа­
ц11еi'! обмена информацией по надежности в США, могут наf1ти 
подробные сведения в работах [4-7]. 

2.6. КЛАССИФИКАЦИЯ И ХРАНЕНИЕ ДАННЫХ 
В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ РУЧНОГО ПОИСКА 

Универсальные Елассификации, приведенные в этом разделе в 
Еачестве примеров, предназначены для применення в информа­
щюнных систем ах с ручным поиском. Эти простые с11стемы менее 
1.;р1rтичны в отношении строгого соответствня определенным тре­

бованиям. 
2.6.1. Требования к классификации при ручном и автоматиче· 

ском поиске. В большинстве систем ручного поиска в принципе 
может быть применена авто!\Iатизация, но вследствие простоты, 
к которой стремятся в ручных системах, редко оказывается воз· 
;11ожным эффективно использовать машинное оборудование, пред· 
назначенное для более сложного поиска. Однако если при началь­
ном проектировании систем ручного поиска предусматривать воз­

можность 1rx автоматизации, то при последующих изменениях 

I11ожпо добиться лучшей эффективности. Рекомендуется изучить 
преимущества н ограничения автоматических систем 11 их технпче­

сю~х средств. Вместе с тем желательно, чтобы любая разрабаты­
вае111 ая система ручного понска была рассмотрена специалисто;-,1 
в области автоматизации. Это позволит исключить многие пере­
делки, если в будущем 01.::ажется :желательной автоматизация си­
стемы. 

2.6.2. Категории классификации информации по надежности и 
контролю качества. Классификация, приведенная в табл. 2.1, в 

G* 
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первую очередь предназначена для индексирования информацион­
ных материалов общего характера по надежности и контролю ка­
чества, а не для обработки массивов данных по I<онкретным темам. 
Например, под индексом 874 «ремонтопригодность, сообщения, 
анализ 11 оценка» можно найти материалы, относящиеся к общей· 
теории, планы, 1<0рреспонденции и, возможно, сводные периодиче­

ские сообщения, а не массивы входных данных 11 подробные еже­
дневные сводки (исключение может быть только в случае неболь­
шого количества документов, содержащих эти данные). Описатель­
ная табл. 2.1, охватывающая широкую область тем, устанавливает 
схему классификации для систем ручного хранення и поиска (допу­
скающих применение технических средств), а не для автоматиче­
ских с11стем обработки данных и информационно-по11сковых систеl\1, 
хотя многие термины этой таблицы могут быть использованы в ин­
формационно-поисковом словаре. 

2.6.3. Термины, используемые для классификации технической 
информации. Строгие ограничения, накладывае!\1ые на специфиче­
скую терминологию, могут быть несколыю смягчены для ручных 
систем, в которых при поиске возможно использование некоторых 

суждениi'r 11 решений человека. Однако наблюдается тенденция к 
разработке всех систем с учетом потенциальной возможности их 
автоматизации. Эта тенденция иллюстрируется стремление:-~ со­
здать единый «Технический словарь». 

Таблица, составленная Объединенным пнженерным советом 
(«Engineers Joint Counci1» (New York) ], ре1<омендуст для предпоч­
тнтельного употребления свыше 13 ООО технических слов. В ней даны 
пометки «использовать".» во всех случаях, когда 11меется возмож­

ность предпочтительного выбора того или иного термина. Введены 
также пометки «термин широкого применен11я», «термин узкого 

применения» и «родственный термин» для определения иерархиче­
ского положения каждого слова в группе связанных слов, относя­

щихся к конкретной области, и для облегчения работы сотрудников 
библиотек и справочных фондов, производящ11х поиск. Таблица 
была опубликована в 1964 г., но так как она охватывает все фазы 
инженерной деятельности, то необходимо, чтобы каждое подразде­
ление надежности дополняло ее специализированными или новыы11 

терминами и понятиями. Однако включенные в нее термины должны 
составлять основу индексирования статей при их публикации 11л11 
данных во время их ввода в систему хранения. Они могут также 
служить основой более строгой системы классификации при машпн­
ном поиске. 

2.6.4. Выбор характеристических индексов. Приведенные в этом 
н:одразделе примеры относятся главным образом к аппаратуре. Они 
дают наглядное представление о методах инде1<сации, а также кон­

кретизируют данные по надежности. Эти принципы индексации 
можно распространить и на другие объекты, относящиеся к конт-



Таблиц а 2.1 

Система классификации литературы ASQC 

Полный классификационныii номер документа в этой системе имеет форму 000:00:000; здесь первые три цифры 
относятся к методологической классификации, следующие две цифры описывают функции, а три последние цифры обозна­
чают область промышленности. 

Методологическая классификация 

ООО: Общие вопросы 
010: Определения и с11мполы, относящиеся к контролю 

качества 

090: Библиографш1 
](JO: Стат11стичесю1ii контроль прtщссеов 

11 О: 1\онтрольные карты 
111: Контрольные карты для персмешшх всл11111111 
112: Контрольные карты длп характерных своl!ств 
120: Требования к контролю rrроцсссов 

121: Техничес1ше условш1 
122: Допуски 
123: Возможности процесса 

130: Р аспределення результатов контроля процесса 
200: Пршщипы 11 планы отбора образцов 

210: Пршщипы отбора 
211: Исходные материалы 
212: Дискретные элементы 
213: Классиф11кацш1 хара1пср11ст111< 
214: Выбор образцов 

220: Планы отбора образцов 
221: Выбор JI срав11снr1с ш1а1rов 
222: Планы, относящ11ссп к характсрнr,1~1 своiiствам 
223: Планы, отrrосящисся J( персмешrым вел11ч111rа~1 
224: Непрерывные планы 

230: Отчеты об обследованr1ях 11 обзоры 
300: Руководство J<онтролем качества 

:\ 1 О: nсновы контроля J(ачсства 
320: ОGучснr1е контролю качестпа 

:121: Теорстнчссю1е руководства н учеGн111ш 
322: Инстру1щrrя 11 пособrrя л:m об)"JСНШJ 

323: Программы обучения 
324: Аттестация и выдача свндетсЛI,ств 

330: Организация контроля качества 
331: Личный состав подраздсленнй контроля ](ачсства 

340: Адмшшстратнвные фу111щ1ш n органнзацни контроля 
качества 

341: Запнсн 11 сообщстrн 110 качеству 
342: Стандарты н методы контроля 
343: Планы поощреrшй 
344: Показателн ](ачества 
345: Системы проверки J<ачества 
346: Контроль изменени!r в чертежах 

350: Э](о1ю1111ка контроля J(ачества 
351: Отношения между потребнтелямн 11 поставщикама 
352: Стандарты J<ачества 
353: Стоимость ](Онтроля J(ачества 

400: Математическап статист11ка н теория nеропт11ост,2ii 
41 О: Теорня оценки и статист11чсскr1х выводов 

411: Точсчнан ОI\снка 
412: Доверителы1ые 1штервалы 
4'13: Проверка гипотез 
414: Тсор11я peшe1111ii 

420: Своrkтва фунrщ11!r раснредслс1rш1 
421: Нор11алыrое распредсленне 
422: Распределснне Пуассона 
42:1: Би11омн<Jльнос распределенне 
424: Сложное (м11огоысрнщ•) распрсдс:1с1111с 
425: Сглаж111зающrrс фу111щ1rr1 распрсдслс1111~1 

430: Теория веронт11uстсii 
4:31: Случаi'rныс процсссr!! 



1iЗ~; 'Геор!!Н ri.iac-cor:юro 0Ucrт)1 ;нJtohlнi1-I 
1JЭЗ; Байссовсrше мrтпды 

440: Преоброс!ОВ3f111Я 
5Шl: ::Экr:ттсрн111ет·ы 11 J<оррсляцшr 

510: ИсrJЫТiШНС ЗШJЧИi\fОСПI и довер1пслыJые 1шп~рDа,•rы 
Ы l: Иt.нLпш1ия з1шчпмосш 
5l2: ДовернпУ1ы1ыс ннтервалы 
ыз· Cгaтl!cтltчf'C!Шil ашшпз 

520: fС1вннроrJанн~ :жспернЫ{';J!тоn 11 ()6рнботЕа э1ш1ср11 
Т11e11T8JI!Jl!LIX ДШШЫХ 

521: Планнр()ваrше эксnср1ше1поп 
5~2: Экс.tlf'-р11мс~на,;1ь~1ые дшшыс 
52Э: Спет~на,11ы1ые 1\Iетоды ш1ат1за 1щ11111)1.'\ 
524: Л,r1слерс1юrJ11ыi'1 <:1наяш 

530: i(орреЛЯЦ\IЯ 
531: Простоя корреляrщя 
532: Л:lножсствсrш.ая !(Оj1ре.тнщ11п 
533: РJпн1rнн1 l\орре.rнщни 
534: Кон~1rпэцио1r11ый аш1т1з 

!:i-J.0: Сг.гrJЖШ::~аrrнс KJШBLIX 
541; Лнней11а11 p1:l'\}(~.c.ci.н1 
542: Hc}111нciti1nп рr:грс'сс11п 
543: Л'\ножестRе-rш::~я pcrpccciJя 
544: Ортогона.1ы1ые rrол1шомы 
54G: Пре1i1епны€' ряды 
546: Проверка по 1<rнтеrш1111 сог.1асш1 

55Cl: М~то,1ь1 сОJ(ращснного апа~ТJ11за 
55l: Н1:nарам.етрнL1ескш~ иснытаr1н51 
Б52: Гр2фн4еt:1ш~"1 аrrа.;тнз л)1J1ных 
S53: Таб,пнцЬI 
Б54: Карш 
55Б: !Iомоrртмы 

бОО: Ковтrо.оь качества 
GIO: i\1.етоды исс:r:~еловэнтн~ опершtий 

611: Сбор дэ11ны' 
612: Спеuна.~1ьные ыстоды п нх приrченс1111с 
61Э: Лt1а:ш.з снсте::.1 yнpanлe;нil\l 
G14: Лнпсйное программ11рооаrт:е 
Ы5: НстшсГшое пrограмм11рованпе 

764: Заклю1 ште.11[~ная ннсr1с1щнн 
765: И11спеIЩ!1Я при тr<~нс1юрпrровкс 
766: Полевая и11сиекци11 
7G7: К.uJшбµuвкu н 1..:танпарт~ 

770: Техника испытаний 
771: Пла~шрооанffе И<'ПЫтаний 
772: СооСlщr.нт-rя nб иr.пыт2ню1х 
773: Испытательное оборудооаннс 
774: Методы нс11ытr11шF1 с рвзрушснпем обра:щоn 
77:i: Методы нс.пыташ1й. без разrу1.1.1~нн:;~ utira;.щon 

180: Ощоужающан среда 
781: Ощ1ужшощис vслов11п 
782: Влшншя в11е111ней среды 
783: Иэ;-.,юре1шс nнсш111Jх фзктОJЮil 
784: Оборудование длн нспы1 авнй 11н 1н1J.lH~i'н.: пНН1 

ннешн:ю;, фа!'.торов 

800: Т-Jадсншnсп 
fIOI: Оnрсдсж·шн~ 11 rсмт1т1н.:а 
tJ02· Уч!::'б11нш1, py1\0l':!()1'I.C:TB<l н сnравоч11111~11 

81 n: '.\'IJp<lB:ICIШe над-СЖ!ЮСТЫО 
311: ОJ1ГГ1111JЗ!ЩШТ 
812: ~/11ебныс и ИHl"1"\'))"l\T!H-J-\IЩ_~ !l]ЮГ])(11\1Ш,J 
RIЗ: 0Ц{'!!К3 Ji ПЫllOJ!Jl(:JШC IIJIO!'JHlr-..1111 

814: Стонi'.rост111>1{1 а11аJш:.1 
~l;j: Тсхннчесю1с услоrзш1. Ко11трШ{ТLI. Трс:6uш111ю1 
816: Во11росьr уr1раН.Ш:'!!!lн 
817. Ком11ром111_.:с111н~ оцс111.:11 

820. Л·~(! 1'<'.Ы8'1Н'i~~~·1\аа T1.~ap11:ti J1.:1,1J,ei1\ПO\ 1'11 
Я21: ТL'орня r.~pmп1юcтrii н 111юг1ю:троn;шr1~1 
~22· Фу11ю~1111 1)acпp~~дc.11Nlli~1 11Jдt•_ж11скл1 
.~~:З: Теор1н1: нrr1ы1и11нi'1 н~ поJ1гопr\111оt.:11, 
g~.J.: BЬJl!i!CЛCJ!l[Я lf (Щl'IШI! 
1-121): llpunopю1or1ш1u11щ:: pac1rpt~t('.м:1111(; 

8:~0: l(c111opyЩJOHilШ1C (aaдt'ЖllOCЛIЫI..' nl'fl('J\Тf,J) 
s:.н: Структурr1ы~"1 n11;:i.·r11з 11 оцсш>а 11адrжr1осп1 
832: Инiке11сrrн1н гrс11хп.поr11л 
83~: f11,~бор (1.rrv:<..1l'11·1·nni ан3.;111~1 н ст;111;\щп11зан~н1, тн;1-

дящ11с режшш 

\'\Э4-: Tcxr1111«J оt!служ1н~а1rш1 

С20: Техtш1iесы~е пj)омыi.J.1,Фенi1:ые 111е1од.ьt 
Шl: Упа1шш~а 11 тра11с1IОртирпв1<а 
б22: Распределение 11rодукцип 
623: Про111ЫШJ1е11ныс ИЗ!М~ренни 
624: УправJн:шJс запасами 
625: Псремещсшт тс:-;:пн•Jсс1шх средств 

630: Эконо!vтически-ё методь1 
63!: Нз111щн.•11ш1 н ш·i::i"'lll:-J. 
б32: llрог11ознрово1ше/оцс11к11 
63Э: Финансовая нu.~и·пша 
6:34: 1-'11р;:111,:1с11не 1..:61,1·1·0.м 
635: Индексы 

640: Измеренне рабочих характсрнспlК н сообщешн1 п ш-1х 
700: Измерешш и про13ерЕи при контро.n~:! качсс.тв8 

71 О: Измерение хара!{'1ер11ст1ш качества 
711: Ф11з11LJс.с1...:11с. свойства 
712: ДинаынLJеские свойства 
713: Стру~<турные своiiст"а 
714: Хпмичс.ские свойства 
716: Старе1111t! IJ УЧ'дШl.!Ю!l' к.cP!('i..'t'ПfJ 
717: Погреш11ос111 нзмеренш1 

720: }'щJан..1с1ш-с пpouetc::i:.,iп 
730: Обрdбnткл дiшных 

7~1: Сбор д•1111•тх 
732. Преобразоваш1с iJ,aиl!1.:-tX 
7ЭЗ: Интер11рст~щня дштых 
73..J:: Хра11сш1с дшmn1х 
735: Поиск ,J.анных 

74П: Л~:тщ11т11з;щшr 
7б0: Из~черешш 

7bl: l::;11:1\1 аш.J11ЫС. 
752: Вкус 
753: Обо11"11не 
754; 0L)]_З3Н11С 

755: Звуковые 
71i0: Инспс1щнл 

7()1: Rход1ю!1 ко11тро.;-~1, 

762: И11сттскrщ>1 во вре"" процесса 
763: Инспекция ШJ этан~ сбuµкн 

835: С-гапдарrизацня уnа~швю:~ 
836: Анализ проектов 
837: Ана,r~из допус1н1и, ко.:1фф1rrt11е1tты з;шас.:l прочност11 
838; К.ош;труктишrш1 н.зGыто•Jность 

840: Мстпльt ап2.н1з.а н2нежнuс111 
841: С:бор Д31ШLIХ 
842: Преобразование д•111шх 
843: Оuрабол<а дан11ых 
81,1: Внл.ы о'mазов. 1\1iехю1иэм во.:ш1Jю!овенш1 orI-::aзoE 
8,15: C!Icтel\JЫ oбl\reнc:i данны:11ш 
S+G: Заш:1с11ые Ч(!СТП (прш нuзщю1:н111не t~.отребпш:тн, 

Э!{OJI(/_i.J!!fl Н 1'. д.) 
850: Де~1011страцня в IIJJ\1epcш1c шщеж11ос1 и 

8.31 · _fl'\.eтoJJ,ы 11c.:m.1·1·н111ri'! 

.S.j2: Ilr11мc-11cm1c 
8ГJ3. С(.ю6щr11ш1~ il1l1\m1з 11 01tс1ша 

800: Полс~аи u1yil\бa 11 дснтсJ\l,JJОс.п_, 1J.{)Tj1-eб111c.·1t:i'1 
~Gl: Оf!уч(~1111с н р~нJ1л;1 
862: OUc~1y1r-.:11rщшre 
SGЗ: Орга11ш.:шJr11 с1и1бit-.:с11ш1 
8[)4: Сообrщчrrш. Обр;н11ан CU)J:JI, 

870; Рсмо1t'rопрнгод110сть 
871: ~7 nраnле1ше 
872: ТС"орнн 
873: Pr1c 11C"r ы 
871· СообЩС:'i'!ШJ, ;)!IЛ. 1 111:j 11 сш~нl\'1 

R75: Дс~1онс'r(lаr1ня 
87(); 131tl!J(),1{"bl 

.S80: Гтовностt" 
81-i!' ~'lljl(JB.'l\'IШL' 
882· Tt1t1p11н 
St·1:1' Par:11t'п,1 
Н84: L:о0Gщс11ш1, a1ra,.11t:1 11 OЦl'IJJ\a 
883: Лl'~101н·rран11~1 

Фylt/ЩIIO!-IП.1/!IЩ,'."/ !iЛШГIU/1111>."(/{~{/,'] 

·()()· OGщur шш1юс1.L 
1 О· ~~'r1равлт11с. ] lШl)H\lJ.'l~\111rc .11с~нст.,11ост11 ор1·1.ш11заr:.1щ 



:20: li1юизоодстоо. Фушщии, относяшиесп к сбывземоf1 про­
дукции 

:ЗО: Финансы. Фушщ1111, атносящнсся I{ фшrа11сирова11ню 
организацш~ 

:40: Снабжение. Фушщии, опюсящиеся 1<1 пщ1учению матс­
риплоn ДШI Ор!'аt·НJЗЗЦИИ 

:50: Сбыт. Функции, относящиеся к продаже нродукцин п 
uбL:лужrшашно И.'JИ к обслуживаю-110 арганизаuин 

:60: Инженерная служба, Функции, относящиеся к опредс­
.nенню спецнфп1 1есю1х требований и ста11щ1ртов. 11а uы­
пускаемую или подготnштиваемую к ныnуску nродук-

1щю 

:70: Качество. Функцин, обсс11Сч!НН:ШН!(НС соотnет-стопе про­
ду1.;дип ИJ111 обслуживания трсбова~шяы 11 ста11дарта:м 

:80: nромышленные с:вязн. Прапи.ла, опредс.11яющие взаи:мо· 
оrношенпn персона.па и ко.тrлектиnов в оrганизацни 

:90: Служ:ба управ.тrения. Положения, относящиеся I~ с.нсте­
мэ.м и службам\ 0ходящим в организационный комплекс 

Промышленная и коммерrиская классификацш1 

:UUO Общлс п.тrн нс попалаю11ще под 1\Jшссиф1шацшо учrе.n\­
дешш 

:ООО ОGщ"о 
:О!Ю Нс потнщgющш· под клnсс11фшнннно 

:100 Сс.11ьс1ше xoзяiicrIJo. Лесное хо~пйство. РL1болопство 
: 1О1 К.ом"ерческие фермы 
:102 Некоммерчес1ше фермы 
; 107 СепьскохозпАствентшс. службы. Охота 
: 108 Лесное хозяйство 
: 109 Рыбный промысел 

:200 Горное дело 
:210 Добыча металлов 
:211 Добы<1а антрацита 
:212 добыча каме1шоrо 11 буроrо уrля 
:213 Добы•rа сырой нефти и природного газа 
:214 Добыча не::-.fетз.rIJшч:есiшх миJ.1врз~·юв (2а иск.r~ючени­

ем топлив) 
:300 Заключение контрапов 

GOO: Онсrо:sая 11 рознична;;1 торговJ111 
.650 Оптовая торrов,1я 
.652 Рознн 1ша~ тоrгоnт1: стропт\С'JJЬЩ:.IС )!атерпа.лы, ме-

тал.1ffltес1ше издел11я, С'е.пьскохозяi'tстве1шыс машины 
·653 Розннчнан '1·оргонл~1: с1овары общего r1отребле11нf! 
:654 Роз11нч11ая торгоR.н-r: rтнще11ьrе пролу1пh! 
:655 Торговля автомаши1-1ами. Бензо:=~анравоч11ые с'rанц1111 
:656 Розннч:нан торгов.'Ш: одежца 
:657 Розничная торговл;~: мебель н nре.дмсты домашнеrо 

обнхолn 
:G58 Роз1ш 1 111ан тoproo.riя: сто, 1ювыс, р-l1 стораш_,1, ю1ф~, 

бii]lbl 
·()59 Рш11111[1t<ш ·юр1011МJ' р;1~11ыс JЮ.~шJ1111ыс ма1·с1tш11.J 

700: Фн11анс11. Страх0Rс11ш~ н 11сдвшкш.1ос 11r.-1ушссню 
.7tIO !)ашш 
·7(i1 Кrсшпныс. ;1гс11тства (1\pOML' tiшшuн) 
·"/Ы Torгnri.rтя пр\;'лме1·~~111 rютpl'бJieшiri, Торп.J11т1 Г! 1\f1C'· 

днт. Торговые органш;1шш. Brrr11ш 
7U3 Страхонаr1щ~ 
·7G1 Страховые аrеитстnс.1 и uг~1пы 

:7GS I-lедвн.11-:имос~ н:.1ylщ~c1JJO 

:4~0 11 ропзnодсfво 
:419 Артнллерийское ноор)"ж:tiше ii снарЯдьl 
:420 П11щсвь1е продуI(ТЫ 
:~21 Табак и табачные изде.:rия 
:-1.22 Тскстш1ы1ые товары 
~23 Оn.сжда и другие готовые издел:Ия ri::з Тщ1псi'1 

:424 ПиломатериаJ1Ы 11 изл:елия из дерева (1(роме мебЕ:Ли) 
.·12Гl .~1.zб~.~ь 
:-121; !)умаrа 11 бумажные. 1л;tt'Л1Н1 
:427 Кш~жн.::т н другая псtrатшн1 прсщукшн1 
:428 XHi\!11Ч{:CK!fr тm~<1р1.1 
:429 Оч11щс11ные нефтяные продукты 
.430 Резш1а и разJJичные издеJiия ш лластикоn 
:43l Кожа и нздели51 Н3 1<0жп 
:432 Изделия из камня, гш1ны и сгек.r~а 

:433 Чер11ая металлургия 
.434 Метащшческпе изделия (за исключением 2ртилле­

риi~с:кого вщJруж~нил, ста1ш(lrз и трапсттортнсrо оба­
рудов.з.шrя) 

:435 М1:1ш11н.ы (з.1 исключешrе:м элеI<тричес1шх) 
:436 Электричесr{Ие машины~ оборудованне, установочнu1с 

материалы 

4-::37 Тr;:~пстторпюе оборудоrнш11с 
:4Э-8 Промы11тстшыс, научные 11 кшпролышс нрнt1ор1~1: 

фотоапппраты н 01тт1J11сскнс прн(iоры; часы 

:,~Э9 Продуl{ЦИ\Т других отраслеlr 11[JОJ\lы111ле1шостн 

:500 Транспорт, связь, электро- и газоснабжение, с.аннтар· 
ная служuа 

:540 )I(~л~энол;:орожный транспорт 
:541 Местный, пригородный 11 междугородний пассажнр-

скнiJ тр анспСJµт 
:542 Грузовые автотранспортные ттереБозки 
:544 Водныi1 транспорr 
:54fi Во:щушный тrн1нсп()рТ 
:546 Труuопроводныi1 тра11спорr 
:547 Тршrс~юртныс службы 
:548 Связь 
:549 Электро- JJ rазосиабжение. Санитарная служба 

:766 Сделки по недвижимому имуществу. Стра:.'сян1.нн:с. 
Займы. Юридичсскне коJJторы 

:7G7 Л1щ11онсрныс общества 
800: ОбСJ1уж11ваи11с 

:870 Отели, мебт1роuэ1-11-ше комнаты1 даqи 
:872 Служба быта 
:873 Разные коr.1меrческие сJ1ужбы 
·87!1 Оби1ужиnаш1е 11 ремон·r .автuманшн. П~тrатпые гаражи 
:Н7() Р~:_111ые rе.:.tонтныс службы 
.878 1\11иотсатр1,r 
:1:)7!) Nlccтa ршвдСЧ('JШЯ и отдых~ (!{ро~.те 1ш110·1еатrнJн} 
:В80 Mc.rt1щи1rcEoe 11 caJJJLrap110~ 0CicJ1yiI\11вa1r11c 
BR ! JОрнднLJсскос обслуrк1ш;шнс: 
·.SH:2 С.:1ужба обр<i:IОЫIННН 
.884 11\1узсн 11 га.•1С'рl'Н- Бoтa111111C'Cl\ll\' 11 .)оо.1юп111ссюtс L,~ды 

:HRS Чi.it'Il!ЫC' ДO?IIOG.rJilЛCIТ!lH 
:H~[J Р'аз.л1рн~щ~ c~y11\fJы 

DIIO: llpaв11П'.'lhtTn11 
·9З 1 Федер<.tлышс прав.нтслuствL1 
:992 Aд~1JIШIC'l'j1J'i'l/ИHЫ(': Оj)Г.31!Ы ШТ3Т\)f\ 
.!J93 1\'lcc-т11urc орга!!ы уrтр<-113Лспшт 
·9~Н 1\1l~i1<ду11;__11нщны~ uр~·сшы yt1~aC1.rJi.'JJltн 
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ролю качества и надежности, включенные в табл. 2.2, или группы 
теры11нов, содержащихся в «Техническом словаре», которые не обя­
зательно снабжаются цифровым индексом. 

А. Основные классы. Выбор основного класса индексов редко 
является r.Jроблемой: в системе поиска информации. В табл. 2.2 при­
ведены наименования типов элементов, например реле, или рези­

.сторы. Для отбора информации не требуется большого количества 

.дополнительных сведений из перечня документов. 
Б. Подгруппы, определяющие специфические свойства. Каждый 

элемент обладает многими свойствами, которые могут быть описаны 
<Определенной группой терминов. Примером наиболее специфических 
рубрик могут служить «Расположение контактов» или «Номиналь­
ная нагрузка в ваттах». Эти специфические типы рубрик обычно 
определяют взаиыно исключающие физичесюrе различия; элемент 

не может одновреl\!енно иметь длину 25 и 37,5 .м.м. 

В. П рщtеры правильной классифшсации. 

Основной класс 

651 
Резисторы 

!(онст рукция 

. 20 = Углеродистые пле­
ночные 

.40 =Композиционные 
• 75 = Термочувствитель­

ные 

Н о,нuнальная нагрузка 

. 06= l\leIIee . 1 вт 

. 08= . 110-+\ 125 вт*I 

. 12=. 125-+/ ·. 25 вт*! 

*) Еслн в таблице показаны пределы, то возникает проблема, куда относить 
элементы с граничным значением (0, 125 вт). Один из методов состоит в прн-
11е11ен1111 тa1ioro символа, J{Щ{ .10-~1.125, обозначающего «включая 0,10 11 до 0.125, 
но искточая 0,125», нлн .IOJ-+.125, обозначающего "'nключая псе значе1111я, прс­
вышающне нижний предел, а также и верхнее предельное значение». 

Г. Расположение по алфавиту. Всегда, когда это возможно, тер­
мины должны располагаться в алфавитном порядке и даже в слу­
чаях применения цифровых кодов. Преимущества этой системы мо­
гут быть использованы там, где возможно применение мнемониче­
(:КИХ КОДОВ. 

Д. Подгруппы, определяющие общие свойства. Может оказаться 
более удобным выбирать широюrе рубрюш, такие, I<ак «Физические 
хара1перистиюr», «Тип», «Применение», но они более подвержены 
взаимному перекрытию. 

Широкая и более общая классификация связана с проблемой 
использования понятий функции и прu,,,~енения. Таких терминов 
следует избегать, где это возможно, так как применение их часто 
приводит к произвольным решениям при классификации взаимно 
перекрывающихся данных. Когда употребление тшшх рубрик, допу­
скающих неоднозначную классификацию, неизбежно, следует ис­
пользовать более предпочтительную рубрику и применять перекре­
{:ТНЫе ссылки («см .. "» или «СМ. также ".») на другие возможные 
рубрики. Можно пр11вести следующий. пример неправильного упот­
ребления обще~"! групповой рубрики. 
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Например, под рубрикой «Вентили - тип» могут быть ошибочно. 
помещены такие термины, как «топливный», «контрольный», <шла­
панный». Эти термины относятся к трем разным группам: «топлив­
ный» характеризует вентиль в отношении среды, для которой он 
применяется; «контрольный» указывает на выполняемые вентилем 
функции; «клапанный» характеризует конструкцию вентиля. Конт­
рольный вентиль может быть клапанным, но мо:жет иметь и другую 
конструкцию. Слово «тип» с точки зрения Елассификации является 
слишком неопределенным, и использование его мткет привести к 

неоднозначности. 

Хорошая осведомленность в вопросах разговорного употребле­
ния терминов может привести к созданию терминов, Еоторые трудна. 

понимать лицам со средней подготовкой. Так как разработчш\у си­
стемы классификации трудно 1<01-rтролировать собственную работу, 
рекомендуется проводить пробные проверю~ работниками со сред­
ней подготовкой. 

Общий подход к составлению карточек допусI<ает неизбежность. 
перекрытия и неоднозначность выбора родственных рубрик При 
классификации данных, относящихся к аппаратуре, это реже и:меет 

место. 

2.6.5. Классификация документов по элементам и узлам аппа~ 
ратуры. Табл. 2.2 предназначена для использования при классифи­
кации данных по элемента;,t. Но существует воз!\1mкность вклю­
чения картотею1 и данных, относящихся I< более I\рупным сборкам. 
Однако поскольку подразделение системы на составные элементы 
может быть совершенно различным в каждом конЕретном случае, 
а нумерация чертежей часто образует более удобную и более специ­
фическую структуру, то во многих случаях эту нумерацию кладут 
в основу строгой классифиЕации данных, относящихся к определен­
ной программе. Ню<акой связи между общими рубриками табл. 2.2 
и такой нумерацией чертежей не существует, хотя эти рубрики дол­
жны быть вполне совместимыми со стандартньш разделением си­
стемы на элементы. 

Табл. 2.2 была разработана применительно к раЕетным и косш1-
ческим системам, поэтому в ней значительное ыесто занимают 
рубрики, относящиеся к радиоэлектронике. Но та!\ как под 
каждым трехзначным номером рубрики может быть до 993 под­
разделов, то можно очень просто использовать общие прпнципы 
и путем расширения таблицы охватить любую отрасль проыыш-. 
ленности. 

Материалы и процессы I<одируются достаточно детально для 
того, чтобы показать возможности применения системы классифи­
кации к разделам, входящим в общую схему классификации дан. 
ньгх по элементам. Таблица может быть значительно расширена в, 
соответствии с потребностями специалистов по материалам и про-­
цессам. 
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~l:ke оснояные термины в таблице (в английском тексте) распоJ1агаются по аJ1фавиту. Таблица может быть расшире­
на путем включения в нее новых терминов. 

Основн.ые классы системы · 

081 Антенны 
101 Батареи, не перезаряжаемые 
121 Батареи, перезаряжаемые 
152 Вентиляторы 
161 l(онАенсаторы переменной емкости 
241 l(ристаллы (кварцевые резонаторы) 
301 Лампы, электронные 
428 Приборы 
545 Приборы оптические, системы и устройс·~ва 
595 Регуляторы электрические 
651 Резисторы постоянные 
652 Резисторы регулируемые (потенциометры или рео· 

статы) 

742 Транзисторы 
7!ll Экраны и экранирование 

Полный код системы классификации 

081 Антенны 

081.00 Функции 
.W Радиолокационные, автоматического сопровожде· 

ния, сканирующие 

.20 Радиолокационные, неподвижные 

.30 Радиолокационные ручного управления 

.4d Радио, телеметрия, управление, с автоматическим 
сканированием 

.50 , неподвижные 

1
) Таблица приводится в сокращеииои виде. - Прим. MJ76S. 

102. Батареи перезаряжаемые (продолжение). 
.60 Солнечные 
.80 Жидкостные элементы 

102.00.00 Материал электродов 
.65 Свинец 
.70 Магний- хлористое серебро 
.73 Ртуть 
,75 Никель - кадмий 
.80 Серебро - кадмий 
.85 Серебро - цинк 
.87 Цинк - хлористое серебро 
.90 Цинк - перекись серебра 

102.00.00.00 Число элементов. Предварительная активация 

.2о Многоэлеыеитная батарея, предварительно ак· 
тивированная 

.4~ > > , резервная 

.60 Одиночный элемент, предварительно активиро· 

.80 > 
121. Вентиляторы 

121.00 Тип 
.05 Осевые 
.65 Радиальные 

ванный 
, резервный 

121.00.00 Потребляемая мощность 
:о5 Переменный ток 
.1 О Постоянный ток 
.15 Пневматические 

152. l(онленсаторы постоянной емкости 
152.00 Тип 

.05 ё";;'оздушным (или газовым) диэлектриком 
.10 Алюминиевые (MIL-C-62) 
.20 l(ерамические (MIL-C-20) 
.25 Пленочные (бумага н пластическая пленка) 

(MIL-C-25, 14157, 26244, 27287) 
.30 С металлизированной пленкой (MIL-C-18312) 
.35 Стеклянные н стеклоэмалевые (MIL·C-11272) 
.45 Слюдяные (MIL-C-5, 10950, 10959) 

.60 Радио, телеметрия, управление, ручного управле· 
иия 

0.81.00.00 Частотный диапазон (общ.) 

101 Батареи, не перезаряжаемые 

101.00 Тип 
.iO Сухие элементы (жидкостные элементы, использо· 

вать .80) 
.20 Газовые 
.30 .Ядерные 
.40 Эталонные элементы 
.50 Топливные 

101.00.00 Материал электродов 
.65 Свинец 
.70 Магний - хлористое серебро 
.73 Ртуть 
.75 Никель - кадмий 
.80 Серебро - кадмий 
.85 Серебро - цинк 
.87 Цинк - хлористое серебро 
.90 Цинк - перекись серебра 

101.00.00.00 Число элементов. Предварительная активация 
.20 Многоэлементная батарея, предварительно ак­

тивированная 

.60 Одиночный элемент, предварительно активи· 
рованный 

.80 Одиночный элемент, резерв 
102 Батареи, перезаряжаемые 

102.00 Тип -
.20 Газовые 
.50 Тепловые топливные 

152. Конденсаторы постоянной емкости (продолжение) 
.75 Танталовые, сухие (M!L-C-26655) 
.76 Танталовые, жидкостные (MIL-C-3965) 
.77 > , фольга (MIL-C-3965) 
.85 Вакуумные 

152.00.00 l(орпус 
.Зо БёсiiiОвный 
.40 Герметически запаянпыit 

152.00.00.00 Монтаж 
:20 l(репление на шасси 
.40 Монтаж на выводах 
.60 Со штепсельными контактами 

161. l(онденсаторы переменной емкости 
161.00 Описание 

:05 Плоские пластины, воздушный диэлектрик 
.20 l(ерамический подстроечиый с одним оборотом 
.25 Трубчатый подстроечный поршневого типа, кера­

мический диэлектрик 
.35 Трубчатый подстроечный поршневого типа, стек· 

лянный диэлектрик 
.45 Со слюдяным диэлектриком 
.72 Трубчатый подстроечный поршневого типа, квар· 

цевый диэлектрик 
.75 С емкостью, зависящей от напряжения 

241. l(рнсталлы (кварцевые резонаторы) 
241 '°9 Функции 

. 1 О Полосовые фильтры 

.30 Стабилизация частоты 

.60 Звукосниматели 
.70 Временная задержка сигналов 

241.00.00 Материал 
.20 Титанат бария 
.50 Германий 
.60 l(варц 
.80 Сегнетова соль 
.90 Турмалин 



.ЗО 1. Ла>~11ы, элсЕсгро1111ые 

301.00 Тип 
.бi ЭлектрGнна-лучсвые нндикатор11ые трубкн 
,02 Управляемые тиратроны 
.08 Индикаторы 
.10 Мощные эле[(трнчес[(ие 
.22 Фотоэлементы 
;55 Спецналыюго назначения 
.59 Электронно-.r1уtrевые коммутатоrы 
,60 Сверхвысокочас1·от1ше 
.бl ЛБВ и ЛОВ 
.66 Счеrчикн Ге11rера -Мюш1ера 
.70 С у11равJJснием малштныи nолеи 

301.00.00 1\стструкция 
,ТО Одиночный диод 
.20 Двойной диод 
.30 Одиночпыl! триод 
.40 Двойноl1 триод 
.50 Тетрод 
.70 Пентод 
.80 !\омби11ирооа1111:1п 
.90 С 6 1шl! более сстка"11 

301.00.00.00 Общие функцин 
. iO Прис"ная 
.30 Выпрямнтс.%11ап 
40 Сш~циальноrо назначе:1ши 
.50 Генсра·горнан 
70 Стё:1611111r:..нпоr 111111р',1Жешш 

428 Прибое.1"__ 
428.00 из~ерясм~1я величина 

.01 Ус1шренне (пннеrшос шш уг,щвос, но 11с 1шб]Jац1ш) 
.03 Высота 
.05 Барометрнческое даu.1е1111е 

.07 Емкость 
.09 Ток (MIL-,\\-ЗR23, 172.;, llH04, !(ЮЗ!) 
.12 Г.оvбнна 
.11 Ра:~шсры, .'I1шсi\11ыс (толщ~ш;.~, дию1стр, ,i.:шrra) 
,!.J I lанравлс1шс: 

ii4,j ПрнGоры он1·11 11ссънс. снс1t~ш,1 11 устроi!стrш .~~ 

ДО"'!Ж.е!I 11е) 

~.07 П1шборы ,-1,:-r:;r oбp:JGOIJ\11 r1лcr11.;11 
.10 Коl\111<:1раторы 
2[) ,i\·11шрсн:1..;опы 
30 ПtpllC!{()Пbl 
.50 Дa:JU-llO\!C'pf)I 
.60 Сексrа11пJ 
.70 Те,:Т('С'КОI!Ы 
.80 ТС'J1етн1зJюш111с к2~1сrы 

Гi 1!.J.OO.OO Эле111снт111 шtтн 1rсск11х приrюров 

. iO Кр11ста:~.11>1 

.20 Лш1:ш 
..за Пр11Jщ1 
. Ш Зr•рка.гтн 

БQ5 Рс1·уш11·ор1)1 э.1сктрJ1Уес1<11с 

59R.00 Реr·)'.iшруеиt:1я вс.:1нч1111а 

.10 ПЕ>рt.'i\1с1шос на11rн1.жt:>нщ· 

.20 1 locтo~l!llJ"IJC: l!а!JрЛЖСIШ(' 

.за Ток 
[19~1 ОП.О(] Пpl!i!L!IШ ,'~СЙСТВШ1 

.ТО С \ТО,[Ь!IЬШ CТO.'lri(J!{{I\! 

.~О Э.1С1..:1·~юысхаr1нчсскrri1 
;-ю Э.:1сктроr1ныi'1 

.ГJtJ Фсррорсюна11t'111,1it 
,70 С 1З1Jбр11рующrшв 1-:011тmi'Г'1l\Ш 

f);i 1 Рсз1rсторы 110ПlНi111шс 

l).~ ! .00 .Чан•ргr;1:1 11:111 ·r 11r1 

.~11 Yr,10poJ11cшr rr.1errka (,l\IL·!!-10500) 

.40 Кu)11юJ11111ю1111ьrе (:\\!l.R-l IJ 
.SO A\~1a.'IЛll'iC'CJ'i"(1Я /IЛCIJK'1, !la rioЛЫllYIO M011\1!0C'TLi 

» » , 11р<•ц11зrю11п110 (1v1Jl,-R-ll\509) 
.li'i пгl)воло•J11ыс (MIL-I<-9.J, 9·144) 
.G6 j Н<1 бо.1Lшую r.IOЩllOПl1 (JЛ~-H-!R-1, 

J\\IL-JOГ>, 1я,-,4r, 

7.J ТРJНiочувспJ11те:11,11ш1 

8() с COIJ[JOH!П.ТН'JfllC~1, Зi1l)1!СНЩ1!:\! OI 11arтp5ii!\(')111)] 

.18 Дс~льность 

.20 J3ПЗJ(0C'l'b 

.24 Упругость 

.27 Частота 

.28 Твердость 

.33 Влажность, абсолютп2я 

.36 В.11аж:носн, относитслыrап 

.39 Полное сu11роти1:3,r~сннс 

.40 Сш1а света 
,43 Урове11ь Ш!IД!(ОСТН 
.4-5 Фазовыi'1 vro.::r 
.48 Э.11сктрнче.е1<ая мощвосrn 
.fiO Дав.'1сш1С! газа 
.55 Радпоакпшностu 
.G.O Скоростl:~ тсчен11н жидкости 
.б5 Сопротиплс~ше 
.73 СиJ!а зву1.;:а 
.74 Темrrерзтура 
.75 Вrэщающ11i1 м:омснт 
.77 B"J(YY" 
.85 Н"пряженне (MIL·M-3823, l 7275" l0304, 16034) 
.87 Объс" 
ЭО Фоrма сиrналJ 

428.00.00 Действие 
.&1 Pcгymipyющ11ii 
.40 Инщ-шаторныr[ н из~1ери·1~.1ьны!i 
.50 И3.\!С!JJПСJ1ЫIЫЙ то.~ыщ 
.80 Исш"пат~:.%JIЫЙ 

428.a0.00.l)() 0 J'C'ICT 

То Звукопоi'i 
,20 По ш1-:а.rн~ 
.30 Ц11фровой (печ"1ь) 
.40 Постrоенне rрафпка 
.70 Ви:1уй.дЬНЬВ

0

i 
;:i45 Ifp11Gopы оппР1сс1ше, снс·!'сыы и yc-rpo~icrвa 

5"15.00 Тнп 
.65 Фотоаппар:пы 11 кшюкю1С'ры 
06 ПрОСJ(ТО[JЫ 

ПбJ r~з11стор1~r П{)СТШ11111ЫС (продОJ!ЖСНJI(') 

i:ol.00.00 I\opri\'C 
.OJ l\cpato.tt!Чl'CKl!iJ 
.l1~ Ст('кm1111ш(1 

.07 M~li..i.1iШЧ-CCl-..JJ(I 

.ОН fj~~~'111овныi! 
.09 Ст~'l\.10Э~1С1.'l~l:!ЫЙ 

Г,jJ.00.00.llO Ноt~нна.оьнап "011шость (ofirц.J 

()(j! fJе:1нсторЬlрс:1·улируСil!ЫС' (l!CJП:'ll!ЩOi\ICJ']JLI !!.'!И [JС:КТ~!'IЫ) 
61il ~ Матертм 

.20 ~ глсрuд11п;н~ n.rrC'l!l\J 

.Ю l\o;.111oзtJцнo1m1,1J1 
4.5 ,\lста,ТJ.IJ!ЧСП\~Н1 П!1CIJl\a 
,(Ю Проводнщ:нr 11,1зст11чN·к;J11 11,~сr11..:н 
.7П Прово:ючны~ 
}~} >} 1 Г1) 1 1НО(: t'b :( 11)/о 

liiil.01\.1\0 Г>11сшшш Р''гvл11рое1<а 
,30 Л\1~огооборотные 
,50 Ошюобо1нн11ые 

пы .00.ОО Л:~r~актср JB~lf'.IIC'-111171 сопrотнв.~енпя 

.1 .111111~:1111ыi'i 
.2 IJ('ilf!11l'ill1Lli'!, щ~ TJJIIГOJl(НICTpllЧl!1,_'J{1!1°l 
.3 Тр11го11оi1L1 гр11чссю1!'1 
.-+ ,!'10[·;1р1нj1;.1н11сск111'i 

GGI .00.011.IIO l loы1111a.01>1JШJ ыо1ш1ос11, (06111.) 

742 Tp<1HJllLТt)j111I 

7-И.РО Ф~·111,Ll1ш 

, 1(\ ОСщс1·() н~1:тn11L'1111н (i1Снсс J вт) 
2n .\\оuшш: (бо.1сс 1 т) 
,1() ПЬJ("(J!\0ЧСl('ТО1'ШМ: 

50 J1o;н'n~,1c 
(\() П('Т)l'К:1ШЧЭ.IОIЦl!С 

.7n Гс1'1l'ратарнL>1..: 
742 ()()~ Матер11r!:1 1J rгGляrнасп 

.![) J"срщ111н1\ 11--р-п 

.20 ';>-11-р 



742 ТранзIIсторы 
.30 I\рс~;ш1й, п - р - п 
.40 » ' р - fl - р 

761 Экра11ы п экраш11юва11не 

761.ОО_Излучение, от которого произподитсн экранирование 

.1 О Электромагнитное 

.20 Магнитный поток 

.30 Ядер11ан радиация 

.40 Свет 

.50 Тепло 
761.00.00 Экранируемые элемеIIты 

.ТО Катушкп 

.30 Электронные лампы 

.80 ТраIIсформаторы 

.90 Провода п кабелп 
Общие категории классификации 

.10 Криогенные жидкости 

.20 Топливо 

.40 Газ 

.60 Жидкости 

.70 О1шслители 

.80 Сжатый воздух 

.90 Нефть 
Диапазон давлений 

.10 0-25 .лен рт. ст. 

.20 25-35 м.м рт. ст. 

.30 35-225 .лш рт. ст. (11а высоте 9-20 тыс. лr) 
.40 225-760 .лиt рт. ст. (9 тыс. ,н - уровс11u моря) 
.50 ТоJ1ько на уровне морн 
.60 0-7 кг/см2 
.70 7-70 кг/см2 

.80 70-350 кг(см2 

1 !ом1шальная мощ1юстr, 
.06 Менее 0,1 вт 
.08 0,10-0,125 вт 
.12 0,125-0,25 вт 
.14 0,25-0,50 вт 
.16 0,50-1,0 вт 
.20 1-2 вт 
.30 2-10 вт 
.40 10-100 вт 
.50 100-1 ООО вт 
.60 1-10 квт 
.70 10-100 квт 
.80 100-1000 квт 
.90 Более 1 Мвт 

Ноыинальное напряжение 

.10 Ниже 1 ,ив 

.20 1-10 .мв 

.30 10 .лtв-1 в 

.40 1-30 в 

.50 30-109 в 
.60 109-240 в 

.80 1-110 кв 
.90 Более 10 кв 

Диапазон частот 

.02 Постоянный ток 
.05 60 гц 
.06 400 гц 
.07 0-3 кгц, звуковые частоты 
.1 О 3-30 кгц, звуковые частоты 
.20 30-300 кгц, низкие частоты 
30. 300-3000 кгц, средние частоты 
.40 3-30 Мгц, высокие частоты 
.50 30-300 Мщ, очень высокие частоты 
.60 300-3000 Мщ, ультравысокпе частоты 
.70 3-30 Ггц, сверхвысокие частоты .90 Более 350 кгf с.1~~ 

ПримечанIIе. 
Диапазон охватывает вслнч1111ы, большие 

.80 Более 30 Ггц, крайне высокие частоты 
нпжнего предела, r1 включает в себя верхнпi'r предел. Напримеr: «Диапазон 

напряжениii 1-10 -'fВ>J. В ЭТОТ -дна1rаЗСJJ1 ПХОЮIТ 11апряженш1 выше 1 .лш, вкто 11ан и 10 мв. 
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Документы и данные 061.цего характера (или .многотемныс), 
Если к документу не приме11им ни один из подразде.1ов руGрию1. 
то нужно пользоваться котегорией .00 «Общие вопросы». Эта ;ке 
катеrория используется и в том случае, когда докуrv1ент мо1Еет 

быть отнесен более чем к одному подразделу данной рубри1ш. Это 
ко1vrпро::v~иссный способ, когда за счет некоторого отклонения от 
«1цеальной» точности классификации достигается исключение из-· 
лишних перекрестных ссылок. Например, код отчета, содерж:аще­
го данные о постоянных проволочных резисторах на номинальну1{)· 

i\IОщность 0,25, 0,5 и 1 вт в металлическом корпусе, должен иметь· 
JЛЯ обозначения номинальной мощ11ости категорию 00 (общ.). 
По,1ный код этого документС:! будет имет~, rшд 651.65.07.00. Од-
11а1ш на документ должны быть даны ссылки в различных подраз· 
делах рубрик, если эти подразделы определяют совершенно дру· 
гие свойства, а также в тех случаях, когда документ может зате­
~яться в разделе «Общие вопросы». После того 1<ак записаны ос­
новные числа 1юда, всегда нужно поставить необ:,одимое количе-· 

ство ну.1ей для получения девятизначного числа. 
Кодирование идентичных повторяющихся паралtетров. Некото · 

рые параметры, та1ше, как давление, частота, ном~шальная мощ­

ность, могут относиться к большому числу эле;\1ентов. В этих слу­
чаях нужно пользоваться общими ка1 егориями 1<.1ассифш<ацш1, 
данными в конuе таблицы, 11 давать ссылку на эти 1<атегорш·~ 
(общ.). При этом всег ~La нужно 11спользовс~ть низшую примени­

мую категорию. 

Ссылки на военные стандарты. Номера военных стандарта~::· 
(i\.lIL), уЕазанные в некоторых подразделах рубрик, приводятс~~ 
толь:.;о для ссы,1ок. Онн показывают, что свойства элементов удо~· 
летворяют требованиям стандартов. 

Лр101ер к,1ассиqшка11ии. Код 152.20.40.20 

Осв ош1 ан 
ру(]р11ка 

1:)2 

Тн11 Кор!!ус ,\\о•:таж. 

.20 
Ко11.]е11сатор гюстuя1 1 - 1 

ноi'! е'1кости--------­

Кераi11l!чес1шi1 -----------­
Герметич~ск11 запаян-

ны1·1 

Креп.1е1111е на ш;;,,", 

. -10 20 

2.6.6. Важное значение иерархической структуры в системах с 
ручным поиском. Последовательность терминов, принятая в таб.r1. 2.~, 
предус:1rатр1шает включение каждой рубрию1 в определенн1Jt' 
:~олткен11е в соответствш1 с решением тш, состав.lяв11111.\ табс11щу. 
Когда 1:х решение совпидает с оптиl\1альным, ручной r1ш!СЕ оказы­
вается простыы и эффективным. Однако есл11 выбор терi\111нов по·· 
требите,lе:.1 ил1 образование последовательности терминов соста-

7 Заказ 800 
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вителем таблицы сделаны без достаточного учета критерIIев поIIс­
ка, то ручной поиск становится затруднительным. Поэтому пр1t 
прое1пировании ручной системы следует обращать большое вни­
мание на относительные положен11я рубрш~ в 1шртотеке и запросе 
Например, если под рубрикой «Реле» термин «Нагруз~<а на кон­
такты» помещен раньше термина «Тип» 11 поиск производится по 
признаку «Реле на х ампер», то такое располо;.кение оказывается 
.хорошим. Но если большинство запросов на поиск содер:жит при­
знак «Реле типа xyz», последовательность рубрик дошкна быть 
1 1 зменена. 

2.7. СТРУКТУРА И ХРАНЕНИЕ ДАННЫХ 
В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ С АВТОМАТИЧЕСКИМ ПОИСКОМ 

Как упоминалось в разд. 2.6, системы с автоматнчес1шм 11 руч­
ным поиском отличаются лишь степенью сложности. Вычислитель­
ная машина или машина для сортировки перфокарт, действующие 
по определенным правилам, осуществляют более строгий контроль 
за неоднозначными выражениями, почти идентичной пунктуацией, 
вариантами написания одних 11 тех ж:е слов, случайным выбороы 
синонимов и т. д. Для вычислительной машины выражение «В. В. С. 
США» не имеет ничего общего с выражением «ВВС США» ил11 
«Военно-воздушные силы США», если ей заранее не дана коман­
да воспринимать эти выражения как идентичные. Точно так же 
шнфры P2V-2 и P2V2 означают для машнны совершенно разтrч­
ные проекты. 

Ввиду этого в системах с автоматическим поискоi\! докумснтаы 
должны присваиваться развернутые цифровые коды, хотя иногда 
эти Еоды могут быть известны то.т1ько операторам, готовящим пер­
фокарты или магнитную ленту, 11 тольЕо им11 используются. 

Цифровые 1<оды, устанавливающие унифицированное цифро­
вое представление документов, способствуют разъяснению и стан­

дартшации специального инженерного смысла, заложенного в ш1х. 

Часто сведение общей теры 11нолопш к ряду тождественных циф­
ровых 1<одов раскрывает сло1кностL ыышления и интерпретаци11 

значений, заключающихся в словах. Например, выражения «Теl\I­
nературный удар», «термический удар», «температурпыi'1 uirкл» ил11 
«воздействие высокоi'r 11 низкой температур» можно 11спользовать 
свободно, если они сопровождаются пояс1штельны:-.1 описательныч 
·1еЕстом. Однако если требуется выбрать единственный цифровой 
Еод для каждого из этих понятий, то необходимо дать строгое оп­
ределение каждому выражению. Специат1ст по программирова­
ншо для систем с автоматичес~~шr поиско~I не сыожет правильно 

выполнять свою работу, если спецпалист по надежности не пред· 
ставит ему хорошо организованных входных данных с уточненны· 

ми значениями. Кроме того, едш~ообразие в употреблении терм11· 
нов оказывается очень полезньш при ручноы поисЕе документов по 
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uдной те\1е или при выработю: инженерного решения на основе 
данных из !leCKOJJЫПIX источников. 

Р11скуя вступить в разногласия с потребителями более слож­
ных с11стем поиска данных, следует подчеркнуть, что спсте~1а мu­

·,кет наход11ть (или обрабатывать) данные толы.;о 110 вводиilrьш 
в нее критерияl\I. Хотя, приl\lеняя очень сложную, как правило, 
практ11чесЕи неудобную машинную логику, мтrшо застав1пь ма­
шш1у выполнять более сложные операшш над входными выраже­
н11ю111, це"1есообразнее планировать и применять точную входную 
тер:\lJШОЛОГШО 11 1\ОДII]JОВание. 

2.7.1. Словарь терминов, относящихся к воздействию внешних 

ус,1овий. Расс:чатривае:11ые здесь и приведенные в табл. 2.3 тер­
:111шы 01111сывают внешние факторы, оказывающие воздействие на 
эле:11е11ты до, во время или после измерений, или дают оценr<и вы­
ходных параметров, о которых речь пойдет в подразделе 2.7.3. Эти 
внешние факторы обуслов.'Jены тепловыми, бактериологичео::ишr, 
;;.11С1шчесю-1:v1и, электрнческ~в~и, 1V1ехан1Iчес1шми, ядерными и элею·­

со;v1агшпныilrи воздействиями. 
' Прнведенный в табл. 2.3 перечень терминов ыо:ж.ет служить ос­
новой для кодирования, которое i\Iо.жно расширить до любой сте-
11ен1I подробности под любоii рубр~шой путеl\I добавления буквен-
11ых nр11ставоЕ, хотя в большинстве случаев данная в таблнце де­
талнзаuпя оказывается более чем достаточной. На фиг. 2.2 
IIрнведен бланк, содержащий наиболее часто употребляе;v1ые тep­
j\J нны, относящиеся J< воздеi'~ствию внешних условий. Каждая гра­
фа шrеет достаточно места ;ця заш1сп цифраыи фактичес1шх зна­

чl'1шi'! уровне!'~ 11"111 шпенсивностеi'1 внешних фаЕторов. 
_\lо;+;но предло11шть ;vrного вариантов «код11рования» этих ypoc­

нt>i'i в различных д11апазонах или пределах. Однако если представ­
ляе!.1ые Еолнчественные значения являются действительно число­
ны:1ш н ныеется достаточно ;v1еста, чтобы выразить их без обра­
щения !\. таблицаы, то лучше использовать код!Iрование лишь 
н c,r иш1;v1альноl\1 объеl\Iе, необхо;ц1i\1ом для обозначешш соответст­
вующпх областей п обеспеченпя однозначного толкования. 

- В тех случаях, Еоrда из:11енение внешних факторов нс.1ьз.'l вы­
риз11ть в ш1фровой фор:'l1е простым способом, практнчес~-;и более 
це,1есообразно испо.1ьзовать 11.одовые символы и в дополненне 
к ню1 от.:~:ельные табтшы. Хотя соленые брызг11 l\1ожно предста­
вить неЕоторЫ:'II pяJ:o~r ве,1ичин интенсивностей и дтпепьностеi'1, 
удобнее пользоваться пре.J,вар11те,1ыю составленной ко111б11нацпеi'r 

уровней н условиii, опре.J,еляеi1101'i военными стандартами США. 
ТаG,111ш1 2.4 представляет coбoi'r EOJ:, охватывающий наIIболее об­
щ11с военные стандарты, кртrе того, она l!Ллюстрнрует 11ршщнп, 

1-;оторыf'r :11ожет быть распространt:н на J.руг11е подобные Cllтyaцll11. 
Oт:'lreтJJ?II, что эти стан.J,арты в общем устанавлнвают толы\о 

уровни внешн11.'-: фа!\торов пр!I 1rспьпан11ях и в меньшей 1\1ере за-

7'' 



Конденсатор постоянноi'~ е.\нсости, танталовый, пн~rн1,1il. 
ге~).\1етизированный, :-.~онтаж на шассн 

1 
1 

1 

2 

1 

2 
131414151617\718\ s 1 s 19 \ 9 \ 10 11') l 1 
А А ВАААВА В С А В А В № А 

1 

в А в 

Rибращш .11шей-
У С.1081!'?. Те"пература 

ное Удары И злуче-
ус ко- ние всч 

ренис 
ыехаш111е- - - -, раб о- .,раие- Цl!КЛ: удар Cl\J.IC 

" чая ния 

= - - - - ·~ 
~ 

g 
" "" 3 с11нусо- ,::: ~ :::: <::: 

УО.3Л:h· t; '-> 
., 

:::, ~ 

вые ~~ Q ;: 
" о Обоз- r:: = 
" "" 

;: u - " о; 
о " с. начение 

u "' "" u 
о: t:: строчек == ·; " о: = .о-: 

интенсив- " о "' :- ~ = ~ ~ с. "' ~ u" ность " ~ 
,,. 

~ ;;, "' " g.::: "' ,.., _, '-> ~ ~ " "' 
_, ;: о о " "'" " u u ... " ;. 

u u "' с. t~ " ~ + ~ + х о " u 
g '- " " " 

... iJ о :::: ::":,1 

~ 1 
u L - t:: ~ :-

'- ~ " "' "'. ~ " ~ "'= " " ~ " ~::: дб !::.с ::; ~ " "' u 
о" о: 

"' "' "' ... гц и "' ~ 1 "'"' "' "' о " о о и <>.;i: ~ ~ ~ 5 "' о" u "' u "' u u ~ u ... 

" '" 6 = """' ~ :з :з :з "' " ~ ~ ;:, о с " ""' " = " "' :< ""с. 

А 

1 1 
1 54 1 74 \ 10,5 \ 2000 \ зо \ 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 5001 ~: 

1 1 1 
1 70 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 

1 1 1 
I "000 \ -с в 18 1 1- ' 

1 

с 1 55 j 120 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \ 1 \ 1 

D 1 55 1 
125 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 55 1 - 1 

1 1 
1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Е 12.) 1 

1 

F 1 55 1 U5 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G 

1 1 
1 54 1 37 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

н 1 55 \ 12.s 1 
1 

1 so 
1 1 1 1 

1·50 1 GO 1 3 1 О, 11 1481 
1 

\ 2000 1 1~ 

1 
1 l 1 l 1 

[ 2000160 1 
1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 

J 
1 55 \ 125 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

к 1 55 
1 

j 
1 1 

12000 \ 1s \ 
1 1 1 1 1 1 1 1 

j 1001 10 

L 1 65 j 1 

25 1 85 
1 1 1 1 

1 

1 1 
) 

1 1 1 1 1 1 1 

Ссылка на военные стан1арт~,1 
1 

.\Н.(1.lИЗ .\~ 

А 1\lJL-C-3963H lJ 
В MIL-STD-202B Е 

1 

J.ата 

с !· 
число!чесяцj г,-,-:_ G 

j1011011011011011111211311·4115116117118 
1 1 

111 110 
1 

,; D EFGH 1 ААА.\ . .\ . .\.\ 

испытанш'J на долго-
1 

1 

1 
Код для колонки 9Б 

нпсть 

1 Вн.J.ы нз.1учения -
% от нn:--111- ;:; ~ ЯJерное Электро- Заряжен-
нального " '° ~Iагннтное ные ча-

о; 
стиuы значения 

"' А-бы ст- D-ra:-..1:\1a F-ттрото-m 

х '"' рое ны с 
:з " Г3-~.1е~1.1ен- Е-рентге- G-э.1ек-

~ " "' ное новскос троны 

C-тeп.lrJ- H-c:\le-
"' - u 

вnе шанноt: с. 

"' 
,.., 

~ "' ~ ... " '-' 
" t:: " Е " " u с. :: ;: " ~ ... " 

1 

t:: "' u ,.., 
о 

:з 

~ ~ 
~ - о :< с 

~ ~ ~ :: " 

1 

" с. .~ ~ ,_ 
" '° ;;: 

о: ;;; " о u ~ ёj = 
" ... о 

1 "' 
с ~ -

"' ~ ~ u "' 
t::: ;:;:; dJ 

" Прн:.rечання о: - :: :;; " ,.., 
g ~, 5 ~ ;:. ~ с D. 

"' "' " u '-
~ о \:::;i 5. 

1 
о ;; о "' "' " с ~ ' ... " u :::::: ,:!:: i::: i::: с. i::: о i::: 

" 

/ +вs \ 
1 1 1 

/ 100/ 
1 

[А 1 
1 1 1 

160 1 
8С 1 С.1учайное паденне с высоты 2 .11 

1 1 1 1 1 
/ 100/ l l 1 1 1 1 

15~ \ 101 150% + 75°,;, от Е 0:\1 нн ального на-

пряжения 

1 1 1 1 1 1 1 /л 1 1 1 1 1 1 151 12 . .\ 1 Утечка на постоянном токе меньше 
, чем 150% от начальной 

1 1 1 1 1 
111<)1 

1 1 1 1 1 1 J 1s 1 
1 

1 

! 
1 1 1 1 1 Jл 1 1 

1 

1 1 
[ 241 12А 

1 
1 

1 1 

1 

1 1 1 1 1 1 IA 1 1 1 1 1 
j 21 1 

12А 1 
1, 

1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1712А2В /s uнI<.1ов прн высок90й ;:е"перату· 

ре с приращением lo С 

1 +1251 
1 1 1 1 1 

1 z j 
1 1 1 1 1 151 12.\ 

1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 з / 
4В 1 Вибрации !1:' ДВУ:\I oc;;:~I 35 g и 

50 g 

1 1 1 1 1 1 1 IA 1 1 1 1 1 J 151 1 
1 +(;51 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
/ 251 IA \мIL-C-3"'55 В 

-

1 

1 1 1 1 1 1 1 IA 1 1 1 1 
1 10 1 

1.\ 124-часовые цнклнчесю1е испытанин 

ПР!! влэ.жностн 95~0 
1 

ф 9 '> Б 1 нк для регистрации результатов 
и r. -·-· " а ~rспытаний на воздействие внешних факторов. 



102 ГЛАВА~ 

трагивают методы испытанш"~, поrядок их проведения, последова­
тельность, измерительную аппаратуру и т. д. Только в отдельных 
случаях они устанавливают критерии отказов и безотказной рабо­
ты. Эти критерии обычно формулируются в технических условиях, и 
поэтому их очень трудно включить в рассматриваемую табл11цу, 
имеющую общее назначение. У1<азанные в табл. 2.4 стандарты llIO­

гyт быть использованы для уточнения всех внешних факторов, пе­
речисленных на фиг. 2.2. В тех случаях, когда числовые значен11я 
являются более выразительным11, они у1<азаны в бланке. При ;.ке­
лании можно изменить формат таблицы и расширить ее для в1<лю­
чения стандартов на все внешние факторы. Для этого можно ис­
пользовать две строчки бланка на каждый стандарт, изменить 
выбранные внешние факторы и т. д. Дальнейшее расширение по­
~'волит включить в эту таблицу результаты испытан11й и т. п. 

Таблица 2.5 приведена здесь для того, чтобы об«1Етчить выбор· 
Ератких и однородных ссыло•.; на ис1очн11ю1 данных, когда это· 

требуется. Ее мож:но расширить, введя раз,1нчные категории до­
по~1нительных документов. Она является прототипом, который мо­
жет быть использован приме~штельно к кош.;ретной, специальной 
программе аЕтоматичес1<ого поис1<а данных по определенноыу ти­

пу испытаний. 
2.7.2. Односимвольное кодирование данных о воздействии внеш­

них условий. Таблица 2.ЗА предназначена для использования в тех. 
случаях, когда нужны толы-;о общие у1-;аза1шя о существующ11х 
данных или нет возможностн дать более подробные сведенш1. 
R ней испо,1ьзуются те же слова, что и в табл. 2.3, но между рас­
nо:южс11ием их нет связи. Л·\11е111оничес1шй выбор термшюв и а~1фа­
юпное расположен11е символов в табл. 2.ЗА (стр. 109) дают возмтк-
1юсть лицам, часто пользующимся ею, легко запомннть б6льшую ее 
часть, тогда как значительное 1<0личество деталей в табл. 2.3 делает 
такое запоминание относительr-ю менее важным. 

Та б ,1 н ц а ~.з: 

Определения терминов, относящихся к воздействию внешних условий 

1\lногие термины, напрпмер вибрации, могут быть также пршrе11с11ы к 11аб:1ю­
дае:1tЫi11 выходныы данныА1. Это целесообразно, так Ка!< для сравнсш1я 11 11011ска· 
данных требуются нормализация даш1ых посредством нх а11алог11ч11ого опr1саш1оr 
11 прш1ене1ше ндентнчных едиIIиц нзыере11ш1. Это требова1111е относrrтся в paвrюiJ• 
;1repe 1<а1< к регулирусмыы, так н нсрсгулируеыьш фактораы. 

Обtцис за-нечания 

1. Знаком «+ » овrечены внешние условш1, входящ11е в действующ11й указе1-
·1т,1ь NASA N\SFC. 

2. ЗIIаком «*» от:11ечены внеш1ше условия, J(Оторые могут бытr, выбраны как 
11а11бо,1ее важные длп включснrrп в отчет об rrспытаниях элеыеrrтов на воздеr"rствнс 
внешнIIх условий. Названия граф в отчетном бланке отпечатываются заранее; 
\ров1111 в11ешн11х факторов обозначаются цифрами нли 11омерас.ш стан;~~ртов; до.1-
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жно быть указано совысспюс воздействие 1J1нсшних факторов; следует нспо.1ьзо­
вать бланк, содержащий 132 графы 11 по одноi'r строке на каждый фактор. 

3. Для всех периодически изменяющихся во вреыени вет1ч11н, таких, каЕ ч11с­
.•ю g, напря,кение переменного тока и т. п., до.1жны указываться среднеквадра­

т11сшые значення. Величины, приведенные в отчетах в внде макс11ма.1ьных 11.1f1 
срсдоrих значений, должны быть r1реобразованы в среднеквадратичные значенш1 
перед занесеннеы нх в табтщы, на I\З[НЫ .• 1енту !! т. д. 

4. Для псех испытаний на воздействне направленных ве:шчrш (ускорен!iе, 
\"дары и т. д.) прннимается, что входные ве.1ичнны одинаковы по всем осЯ'<!, по 
~;отоDьш проводятся нспытаншr. Ес:rн этн ведичнны по различньш осюr до.1жны 
rrз"rешпься (обычно это ныеет ~rесто тодыю при испытаниях бо,1ыш~х э.'!е:11ентов). 
нужно прнменять индекс осн и указыват1, новые значення ве.1нчин ;ця осей ii 
11 z нлн для одной 11з этих осей. 

5. Кодовые номера и буквы прнсваиваются те1нrина:11 то,1ы;о с це.zыо стс·· 
Gил11зац1щ их значсниii; /,IOЖIIO также при'.rеш1ть друrне J-:o..:i.ы 11 систе'.IЫ КО.111· 
рова:Jия без изменешш приведенных наже определений. 

6. «Рабочие» н «нерабочие» условия от:11счаются топько в аешrогах случаях, 
1,огда в этом возникает необходимость. Для этнх термшюв можно пре..:~.лож!!ть 
1\одовые обозначения «Р» н «НР» соответственно. 

7. «Фиксированные» окружающие условня (п. 10-17) можно иш1 от;.1ечат:, 
с.1овами «Да>> и «нет», или испо.1ьзовать д.1я бо.1ее детального обозначения кo.Ju' 
11 сrшволы, а11а,1огичные предложс1шы:1r в подразд. 2.7.1. 

J-(о\1биннрованныс 
нлн основные внеш­

ние ус.1овня 

1. Условин экс-
11луатации в 

в те•1е1111с 

1.'\IOK<J с.1ужбы 

Ус.11ов1JЯ. JIЗ\rcpяc:'llЫe ВС,1НЧИНЫ И.lll l\ОН-
1\ретные внешние факторы 

Ед~шиuы нз~rерt:­
ння: 

*А Вре:.rя работы от;.~:е.1ыrых э.1е:1Iснтов час 
прн заданных те'.IПературе, нагрузке 

11 т. Д. 

*В Цшс1ы срабатывания прн зада11ноi"1 цнк.1 
нагрузке (д.1я э.1еr.;трош1ых :1юrп. пс­

реЕ.1ючате:1еi"1, со.1сrrо1цов, ре.1е и 
т. д.) 

С Те:-rпература, внешняя, регу.1нруеш1я 0С 
(высокая) 

D Тс~rпсратура, В!iСШНЯЯ. регу.111ру- 0с 
елrая (1111зЕая) 

*Е Дап.1l'нr1с: заданная пе.1ич11на при.10- % от нотша.1ь­
женного пнутрс1111еrо !l,l!l внешнего ного 

peгy.l!!pye'.roro дав.1е11ня 

'''F Ток: заданна5I э:1ектрнчсскап нагруз-
1.;а 

*G Частота: зад<Iшrая IJXOJ.l!aя ЧZlстота 

*J-1 i\1.ощность: заданная входная '.ЮЩ-
rюсть (ватты, .10шаJ1шые с11.1ы 11 
т. д.) 

"'I Напряжснне: за.Jан1юе входное на­
пршкение 

J Поток 

L 

.\\.схаш1чесю1с ф<шторы: прн.1оже1шые 
ус1r.111я (растяжевнl' 11.111 сжатие) 
;\\.еханичесю1е н:~пряжен11я: пр11:rо­
жепная нагр,·3к:~ (скруч1шанне 11лн 

I!ЗГJIO) 

% ОТ НОi\l!!НаЛЬ-
НОГ<J 

% ОТ HO'.ll!l!a.1ь-
но1"r 

% ОТ НО.\!1:!!:1,!Ь-

нoii 

% ОТ но:-.шна.1ь-
!!ОГО 

% от \\OЧll\\:l,"\l,-

ног о 

кг 

г · С.11 



io+ 

1\ "'1611нированные или 1 
основные внешние 

условия 

м 

N 

ГЛАВА 2 

Продолжение 

У словш1, измеряемые величины или "он­
l<ретные внешние фа1<торы 

Механические напряжения: прило­
женная нагрузка (скручивание или 
изгиб) 
Перегрузка: работа при выходной 
мощности, превышающей номиналь­
ную (например, э,1ектрических гене­
раторов, генераторов высокой часто­
ты, усилителей и т. д.) 

Еди иицы 11зме­
реиия 

кг. м 

% от номиналь-­
ного 

Примечание к группе 1. Ускоренные испытания на долговечность (со сту"пен­
чатым повышением нагрузки) не отличаются резко от рабочих испытании на 
воздействие любых указанных внешних условий, превышающих нормальный уро­
вень. Однако в тех случаях, когда основной целью является определение времени 
износа (или количества циклов, при котором наступает износ) при нормально,н 
:11еханнзме отказов и но_;,tин.альном режиме, - 1-!О это требуется провести быстрее 
при повышенных нагрузках, - такие испытания рассматриваются ка1< варианты· 

испытаний на долговечность. 
Когда внешняя температура, излучение и т. п. увеличиваются с целью провер­

ки возможности появления при этом нового механизма или вида отказов, такие 

испытания относятся к испытаниям нри определенных внешних условиях, а не 1-: 

«11спьпаниям на долговечность при нагрузке, равной N% от но~шналы1оi'!». 
Испытания на воздействие других окружающих условий, для которых обыч­

ной является проверка при нагрузках, превышающих н.орлtальные, не повторя­
ются как испытания на долrовечноС1ь, несмотря на то, что воз~1ожнg добавление 
некоторых других перегрузок известного типа. 

2. Механические *А 
вибрации, сину- '''В 
сандальные С 

[) 

Е 

f 

( ' 
.1 

J 
к 

1\\.аксималы1ая частота гц 
Интенсивность g 
Минимальная частота гц 
Общая продолжительность нспыта- мин 

ний «НИЗI<ая-высокая-низкая часто-

та>> 

Продолжительность цикла «пизкая­
высокая частота» 

Продолжительность цикла «высокая­
низкая частота~ 

Продолжительность цикла «низкая­

высокая-ннзкая частота». (Если за­
дано это испытание, то пункты Е 11 

F не при~1еняются) 
Пребывание в условиях резонанса 1: 
время 

частота 

выходной уровень 
пребывание в условиях резонанса 2: 
время 

4аСТОТа 

ВЫХОДНОЙ уровень 

Другие резонансные точки 
,\.\аксимальныf1 размах при перехо· 

дах (двой11ая амплитуда) 

.мин 

Л!UН 

.мин 

гц 

g 

.1!Шi 

щ 

g 
да/не11 
см 
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/\О.\1Г~11ниро13анные или 1 
f1СН(1вныс внешние 

условия 

3. Механические 
внбраuнн, слу· 
ча11ные 

·! . .-\1;усп1,rеское 
110]11.е:°!СТВИе 

1. Ускорение, 
неi'rное 

- Ус:-;орение, 

ilOROe 

Л!!-

yr· 

L 

* J\ 
в 
с 
]) 

А 

в 
с 

[) 

F 
А 

!) 

Е 

*F 
G 
н 

А 
в 
с 

,\ 

П р о ;t о .1 ж е il н 

Ус:1nвин, ИЗ\1сряе:\11,1е ве.'rич1шы н:rи 11:r>J1·· 
I\ретныс внешн11с фа1<торы 

Е.111н11ны н:~чер1:­
ннн 

Ось (осн), по которым прш<лады- х, 
ваются нагрузки (см. затv1еча11ис 5) 

у 11ЛИ Z 

Максимальная частота 
Аlинимальная частота 

гц 

гц 

Общая продолжительность испьпанин JIUН. 

g2/щ Средняя спектральная 
мощности 

1'vlаксимальный уровень 

плотность 

Частота при максиыалы10~1 уровне 
Ось (оси), по которым приклаJы-

g2"гц 

,11 
х, у 

Dаются нагрузю1 

,\lаксимальная частот<J 

,\\ннимальнап частота 
i\lаксимальный урове11ь 
давления 

гц 

гц 

звукового дб 

Шар1111а октавы, в котороi'1 наблюда- гц 
ется максимальный уровень звукового 

дав,1ения 

Общий уровень ~1аксима.1ьного зву- дб 
1швого давления 

1!.1Е Z 

Спад звукового давления дб,'октавс 
Импульсной формы: а) пилообраз-
ные; б) полусннусоидальные; в) квад-
ратные; г) другие 
Чаксимальныi·r уровень ускорения во g 
вре:ш1 удара 

Д.штельность действия :максимально- "нсек 

го уровня ускорения 

Вреi\!я нарастания: интервал времени .11сек 
нарастания ускорения от нуля до 

~rаксимvма 

В peilrя ёпада: интервал времени спада 
ускорения от максимума до нуля 

Чнсло ударов 
Высота падения 
Ось (оси), по которь1:11 действует 
ударное ускорение 

i\\акснмум 
Длительность при максиыу:.1е g 
Метод приложения силы: ускорение 

прннимается центробежны~~, еслн не 
\'J<азывается, что оно линейное (ис­
точник на салазках) 
Ускорение при заданноы числе обо­
ротов в минуту или в се1<унду 

,\!Сек: 

ЧИС.lП 

CJ! 

х. у нт~ "' 

g 
сек 

линейное(нелЕ­
нейное 

рад/сек.2 

Следующие группы охватывают температуру, удары, uик,1нческ11е 11спыт2<01:;, 
:~роникание влаги. "хранение и т. ;:t. 11 полностью опреде.1яют ус.1овня незаш1с11:·:-, 
JT того, к .1<шю~1у внешне~rу фз1(Тору они относятся. 



10() 

l'0'1DIIH11pOB3HlJЫe 
н.1н основные внеш­

ние ус.1ов1~я 

8. Теыпература 
(регулируемая, 
внешняя) 

N=C+D+E 1 

l 

*А 
в 

с 

D 

Е 

j "'~ 
1 

1 

1 

н 

J 

к 

L 
м 

ГЛАВА 2 

п р о д о л ж l' 11 11 с 

o·C.lOBIIЯ, ИЗ\!еряС\!Ые BC!lll'lllHЬI 11:111 KOH­
KJJCTHЬIC внешние факторы 

Единицы из\1е­
рен11я 

Высокая +0с 
Вреыя: пребываш1я при высокой те"t- шт 
пературе 

Продо.1жнтельность охлаждения до .нин 
окружающей температуры 

Вре:\!я пребывання пр11 окружающеii JltlH 

температуре (25°С, ест1 не указана 
другая теillпература) 
Время охлажден11я до низкоii теАtпс- JlllH 

ратуры 

Н11зкая - 0
( 

Вреыя: пребывания при 1111зкоii те~rпе- .11ин 
ратуре 

Время нарастан11я до окружающей .1шн 
те;vшературы 

Вре;-.ш пребываш1я при окружающей JШн 
температуре (25°С, если не указа11а 
другая температура) 
Вре~ш парастан!!я до высокоi'1 теыпе- .1шн 
ратуры 

Часть цнк,1а, в течение которой рабо­
та.1 э.1е~1ент (А, В, С, D, Е, F, G, Н, 
I, J) 
Число повторений полного щ1к,1а число 
Рабочее состояние: принимается, что число 
э:1е:11е11т находится в рабочем состоя-
НИJI, еслн нет других указаний 

П рш~ечанил к группе 8 
1. Ес1п испытанию~ прп высокой и нпзкой температурах по;:щер.гаютс:я раз·­

т1чные парти11 образuов, то для соответствующих партий по п:тктаl\1 С, D. Е 11.1н 
Н, I, J указываются в необходш1ых пунктах значения, равные О. Ес111 цнкл не 
регу.1ируется по интервалам времени, то де.1аются прочерки. 

2. Если одна партня образцов подвергается длительныы 11спьпанняы пр11 по­
вышенной влажности, а другая - цнктrчесюш испытаниям, то сначала указыва­

ются окружающие условия д.1я партии, испытываемой при постоянной теыпера­
туре. Данные по другой партии у1<азываются во второй части гр\-ППЫ 8. 1шеюше!°r 
обозначенпе 8*. Данные по третьей партии прпводятся в группе 8** II т. д. 

3. Испытания на воздействие те:.шературы определяются r<ак испьпапшr пр:1 
температуре существенно более высшюй ис1и бо.1ее 11изкой, чеl\1 нор:1Iалы1ая раuо­
чая температура окружающей среды, 11мсющие целью вызвать оп\аз IIJIII опре.:~е­
.nнть способность элемента работать прп высоких н низких те~шературах. Поэто\1у 
такие нспытанпя не входят в нспытания на долговечность, даже ecmr эпе:11ент 

будет работать при ненорыа:1ы1ых теiVшературах до отказа. 

9. Высота ~А Высота, бароыетрнческое давле1111е, к,ii 
выраженное ](ак высот;~ над уровне!\1 

ыоря 

В Вакуум, ко1шретное бароыетрнческос .11,н pr. ст. 
давление (используется при характе-
ристике окружающих ус.1овиГt в кос-
\IИЧеСЕОМ пространстве) 



l~о .. \lб11нир1лншные 11.н1 1 
( 1сновныс внешние 

ус:лоnня 

\О. !\орроз1ш (со­
.1еные брызги) 

[ ! . В:1аж11ость, 
сырость 

!2. Песок и пыль 

13. П.1есевь 

l.t. Взрывоог1ас-
11ая апюсфера 

\5. Герыетнч­
ность 

l 7. Из.·1учевие 
радн.сnом.ех 

+л 

+л 

п р о ,1, () :1 ж t- 1 i 11 '" 

j.'с1ош1л, из~1сряе~1ыс величины и;1и кон-
1.:рстные инсшни.: фактuры 

Испытание на поздеi'rств11е окисления 
и других предных эффектов п атмос­

фере, вызывающей коррозию 

BpeilIЯ воздейств11я 
Непрерывное пребыпание 
IJЫCOKOii OTHOCИTeJlbнOi'I 
пр11 теыпературе 65-70°С 

п услов11ях 

B.laiIO!OCТll 

Испыташ1е на воздействне cтpyil пес­
ка и:Jlf пы.111 пр11 норi11а:1ыюI11 да~ме-

1111и JI тслrпсратурах до 71°С 

1 

E_tllHШtl~I 11:01~р(.'-­
нш1 

В :Jав11с11:-1rкт11 r; 1 
вида испытанш1 

(см. прю1ечанн11 
к группе 8) 
час 

833BllCIE>ICJC111 О 1 

вида !!СПЫТiШ!!I! 

(01. пр1шеч;J!iн;1 

к груr1пе 8) 
То же 

Испытание на воздействие свор пле- )) )) 
сени 

+л Работа во взрывоопасноi'1 сыеси с )> » 
ае.1ыо установ.1ения, 111ожет ли э.1е-

~rент и.1а аппаратура вызывать за;кн-

гавие этоii сI11еси, а таюке опрсде.1е-
1111я свойств аппаратуры задер;кивать 
распростраr1е1111е пла711е1ш 11т1 предот­

uращать взрыв. (Это не означает 
опреде.1е1шя способноста эле;11епта 
протнвостоять внешнеil!у взрыву) 

+А П огруженис в iЕШJ.кость дш1 опреJ.е- » » 
:1ен11я це.1ьносп1 ЕО11струкшш и под­

вержешюстн проникновению ЖИJ.КО­

спr нзвне 

Н Утечка ж11дкост11 11знутр11 под дei'r- » » 
ствиеы внутреннего J.авлення 

С Приложенное давление (А иш1 В, но кгiс.11 2 

не оба одновреиенно) 
Чувствительность к воздеi'~ств1110 В завис1шосТ11 
S1.1екро:-1агнитных по711ех, шюгда на­

зываеыых paд11owyillaI1111: высокочас­

тотных поI11еХ, хаотического шvма, 

организова1111ых поI11ех н т. д, -(Это 
не означает испытания для опреде,1е­

ния способноста э.'!емс1па создавать 
поыехн работе другоi'r аппаратуры) 
Ч vвствителыюсть 1,: воздеi'rствшо на­
в~днмых IЗЫСОIШЧ3СТОТНЫХ ( органи­
зованных) поыех 
Чувств11те.1ьность 1.; воздеi'Iствшо из-

лvчаеыых высокочастотных поi11ех 

от в11да 11спыта-

11ия (сы. пр1ш<=­

чанш1 к грп1· 

пе 8) 

То же 

» » 

А С~озда~ше недопустш1ых высокочас- )> >> 

тотпых радпопо;11ех другоi'r аппарату-
.Ре, распространяющихся по проводаI11 

в Создтше недопуст11ыых высокочас- » » 
топrых раднопо,1ех цругоi'1 аппарату-

ре в в11;~,1е 11з,1уче1шя 
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~~о:.:Gнннро.ванные нлн 1 
·:·сн1Jвные внсшнне 

ус.1ооия 

! 3. J.ав.1ение 

19. Рз;:щацнон-
'!':.!е воз,:~_ей-
стзня 

в 

с 

А 

в 
с 
D 
Е 
F 
G 
*Н 

[ 

J 
:к 

ГЛАВА 2 

П р о д о л ж е 11 и е 

,о'с.1овия, измеряемые величины иди кон­
кретные внешние факторы 

Испытание на воздействие внутрен­
него давления (в баках, аккумулято­
рах и.~и цилиндрах) для определения 
целостности и прочности конструкции 

Тнпы нспытаний, определяемые как: 
а) рабочие 
6) испытание на соответствие 111акси­
.11а.~ьным требованиям (без разруше­
ния) 
в) взрыв (испытание с разрушение:-r 
до отказа) 
r) друrие испытания 

Единицы 11з~1с­
рен11я 

В зависимостv.' 
от вида испыта­

ния + 

Испытание под определенным дав.~е- кг/с.м" 
ннем 

Ядерное, быстрые неr"проны 

Ядерное, медленные нейтроны 
Термоядерное 
Гамма-излучение 
Рентгеновское 
Протонное 
Электронное 
Суммарная доза облучею1я (поток) 

Суммарная доза поглощенная 
Продолжительность облучения 
Энергия частицы 

нейтрон/ 
/см2 • сек 

>> 
» 

эрг/г/час 
» 

число час­

пщ/см2 · J(Ji' 
рад. 101

' 

AIU/t 

1 

ЭВ 

(Л1эв-10 1') 

П рил~ечание к группе 19. Пункты A-G относятся ко всем типам испытаний;: 
з бланках для быстрых справок следует указывать только наиболее важные .. 
проставляя соответствующую букву. Интенсивность облучения (Н) дается то.1ь­
''° для этого испытания двумя цифрами и степенью h. Для небольших элементоЕ1 
предпочтительнее использовать в качестве единицы количество частиц на 1 с.,112 :. 
для больших узлов или живых объектов можно IIспользовать единицу пог ло: 
щенной дозы - рад. 

Вполне возможно требование проведения испытаний отдельных элементоЕ· 
на воздействие различных видов излучения при разных дл11тельиостях и интен­
сивностях. Приведенный выше перечень не охватывает полностью такие случаЕ\. 
но его можно соответственно расширить. 

:?О. Высоковольт-
ные испыта-

пия 

А Электрическая прочность (пробив- кв 
ное напряжение диэлектрика). Испы­
тание постепенно повышшощ1шся 

напряжением до пробоя 11золяции 
В Сопротивление нзоляшш: измерение ,У1ол1 

тока утечки через изо.1яцию пр:r за­

данном напряжении и выражение ре­

зультата измерений в омах 
С Ток утечкн: нзмереm~е при зада·н- ,нг~и 

ноы напрЯiкешш 



1\0~1бию1рован1ше 11.111 1 
основные ннешние 

условия 

C.llJJ,JIЯ.· Jl3~1Cj)ЯC.\JJ,IC величины ИЛll кпн­

i\рс::тные 1_11н.:шние фа1\.тuры 

Ед1шиuu1 HJ.\J с~ 
µснин 

D 

Е 

G 

н 

1 
Работа при повышенном напрюке- \ ·~:1 от ;юш111:1.11,· 
нш1 (звачите,1ьно превышающем но- 1 !IOГLJ 

ч1rнальное) в течение длительного 1 
вреысни ( 60.1ее 5 щ1н) 
Иып:,.1ьсное 11апря:rке1ше и.111 \1г110-

1
1 ':Г, от 110:111111С,.1ь­

вевное перенапряжение :юго 

И~шулЬСНОе напряжение: ЧИСЛО Ц!!I\- U!Jl\.l 

.юв приложения напряжения 

Ичпупьсное нзпряжение: д:11пс.1ь- сек 

ность 1,аждого воздействия 
Те:1шература, при которой проводит- 'С 
ся испытание 

21. .\ \еханическис _-\ ОтрыR еьиюСJоА: испытание под ,:;.eii- !\с 
ствием силы, приложенной к выво­
дам или сое;:щнительныы провод.2:11. 

(:Указывать си:1у в ю1логра:11:ш1:' 
ю1есто ссыл~ш на стандарт) 

HCПЫTJlIIIЯ ЕЫ-

30Д(JВ 

В Изгиб выводов (напряжение на из­
гиб, приложенное при испытании) 

С Ч:1с.10 11зл1бов под угло:-1 90° '!;;.::.::, 

т 2 с .i и u 3 :2.3"\ 

Односимво.1ьный код измерений, испытаний и воздействия 
окружающих условий 

Д.1я правн.1ьного выбора символа в каждом кою;:ретно,1 с1учае 
-ребуется опреде.1енныi"1 опыт. Естественно, что можно внести нз,1е­
не11ия в таблицу. по.1ьзуясь цифрами от 3 до 9. 

Си.11во.1 11з,иерен11.?, испытания ил11 воздействия внеитих факторов, 
обозначенные этu.11 сш1во.10.н 

А Ус;;оренне: уг.10вое (центробеж11ое) и.1и линейное 

ь 1 I згнб выво.J.ов, отрьш выводов; напряжею1я1 11агрузКJ1 
С 1'\оррозия (водействня со.1е11ых брызr) 

]) Пы:1ь н песок 

f: Взрывоопасная ат:-юсфера: способность работать IЗ .:,тoJi атыосфере; 

способность прот11состоять внешнему взрыву 

F 1 !сп ыта ння на воз;Jействие плесени 
(j 1 !спыташ1с на воз.J.ействпе со,1нечного света 
!! Высотз (над уровнбI :чоря) 

Погµу;ксние в ж1ц1,ость: утечка ж1rдЕостн наружу н.111 проюшнове­

н11е ЖН.J.Еост11 нзв11е (испытание на герметичность) 

J Испытаюrе на воз.J.еl1ствие магнитного по.1я 

К Восп.1аменяе~10сть 

L Испытание на .:.rо:1гове 1 111ость: при норыа.1ыюi"r 11;'груз1'е и.1и пер;:· 

грузках 
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Са.и вол 11з.мерения. испытания илu воз действия внешних фтопоров, 
обо:ишченные этu.м си.мвололr 

;v\ Влагостоi'1кость: воздсйст1J11е в.1аж11осп1 и/11ли осадков (дождя); 
паровап банп 

;'-.J Шу~1 (акусп1чесю1i'1) 

О Рабочс:е состоя1шс (д;ш указании того, что эi1еме1п 11ах0Jд-~ся в рэ.­
бочеы состоянин во вреiЧн 11рl'дLI1ествующсго 11спыта11ия на возде11-
ств11е внеш1111х условиi!) 

Р Дав.1е1111е (внутренне\: 11,щ 1JI1l'It111ce, прсIJышающсе ал10сфср110~) 
Q Высоково.:~ьтныс 11спытан11я: электрнческая прочность ,:щэ.1ектр1I1\'1, 

cor~.POTIIBЛCН!IC IIЗОШЩИI!, ток утечкн, II:IJПy:1ьc11oc напрнжеНJJС, BOJ. 

де11ств11е nысокого поте1щ11а/1а, перс11апряже11иLС 

1\ Рад11опомех11: нз.пуче1шс электрочагннтных высо!\0'1астот11ы-; п():1;с·х; 
чувстnнтельнuсть к пш.1сха111 

S Удары (механические) 

Т Те111пература: высокая, непрерышюс; вoздeiicтIJirc 
С1Е11вол T/U означает нспытан11е тL'il!Ператур11ы:11 Ll!ll\.·10:11 и.111 тс·п.10 
RЫi\I yдapOil! 

L Теilшература: JIIIЗJ\aя, непрерывное noздei'rcтrme. С1шоо:1 Т /l; ол1'1 
чает 11спытаr111е температур11ыi11 u11к:1ш1 и.111 ·1тп.10'3Ы,\I ударО\i 

v 
х 
у 

z 

Внбращш: сш1усоида,1ы1ыс, с1учаi'!11ые, сысша1111ые 

Рсштсновс1юе нз.1учс1ше 1ы11 другое радиац;rо1111ое воз.Jейств1:~ 

Нача.1ьные параметры, 11зыерен11ые 11:111 в11зуа.1ьно провер~11ные: пе­
ред llСПЬ!ТаIШеы 

Парю1етры, 11з'l1ерс1111ыс; 11:111 1J11зуа:1ы10 провере111ще пос.1с 11спытJ 

ШIЯ 

Спанвасыосн 11/11:!11 в.1ип1111е паii1ш 

( 3 вездочка.) Анал11з отказов 

(Точка.) «Ko11eu коднрова11ня 01\ру;l\аю11шх н::1ов11i'r. Да.1еl' c:re.::) е r 
ДOПOi!llllTCiIЫTaH н11форi1!31ШЯ» 

SS (После точки.) Обозначает раз7\1~ры про61,1 

& ( «11»). Используется в конuе табющ. 1\ОГ,J.а л1есто 11е позво.1f!ет вк.11•J­
ч1пь дal!IJЫC о другнх нспытаrшях 

(1\осан черта.) Коы611нированное 11:1'1 совысс-11юе возJ.сi1ствнt: окр у 
жающ11х \·с.1ов11i'1 обозначается с 110~10щью этой че:рты l 11 апрю1е:' 
Х/У али и/югда X/Y/Z) 
(Пунктир.) Данные об окружающих ус.ювнях не прrшо.:rптся 11.111 !!~ 

П[JШ!('!JЯIОТСП. 

2.7.3. Словарь терминов, относящихся к характеристикам эле­
ментов. А. Термины, представляющие выходные пара,нетры. В эточ 
разде.1Jе рассматриваются термины (из табл. 2.6), описывающltе 
1;езультаты изАtерен.uй, проведенных при условиях, отiшчающихся 
от перечисленных в табл. 2.3. Это отшrчне не всегда ясно ю фор­
мально назначенного кода, так как код не всегда однозначно по-

1.;азьrвает, о J\аком свойстве пдет речь. Например, не всегда ~roж­
iro четко судить о том, 1zакос содержание вкладывается в терынн 

·'-'Спаиваеi\rость»: пониJ11ать ли под эТШ\I деi'rств!lе на эле:1,rент рас· 



НАКОПЛЕНИЕ И СИСТЕЛ\.-НИЗАЦИЯ ,J.-'\.ННЫХ О J-!.-\ДЕ/1\!-!ОСТИ 11 j 

п . .~авлепного припоя I1:111 э1\сплуатаuионные xapa!i.T(;]J!ICTШШ псыу­

ченного паянного coe,JJrнeшrя. 

Так каЕ выходные пара;11етры r-;pyпJIЫ'-: узлов выражаются 60.11>­
ШJJ:\1 ЕОmrчествоС11 различных основных н Ератных едшшц, то праЕ­

т1Jчес1ш более удобно 1шлюстрировап-' пршщипы хранения и по11с­
r-;а пнфорыащш с по~1ощью парю1етров, характершующих работу 
3.1еI11ентов. ПриI11еры тан:их пара~1етров, праведешrые в табл. 2.б, 
по~-;азывают, r-;aюre требования необхо;JJВIЫ для опr1сан1rя хорс11;:тс­
;тсти.r-с элелtентов. Прел.полагается, что мо;кно расшир11ть эту таб-
1IIцу либо составить нужное Еол11чество новых таблнu с тем. чт1J­

бы в~-:люч1пь в rшх всt· прrr:11еняе~1ые крнтерин испыташrй, в TCJ\l 

числе результаты с\шзr1чес1шх 11з:'lrepeшri'r н вIIзуального oc:'lroтpa, 
<1 также э,1сктрические, I11ехашrчесюrе 1r,1и х11~1ические выхо~1rыс 

ве,11rчш1ы или параметры. 

Первое требование Е .тюбой информацrrош-rо-попсr<ово~"r с11стс\1е 
состо1п в назначении конЕретного кодового ноыера Еаждой IIЗ:'lrc­
?eНiюi'°r выходной величине п обеспечешш точного понш.rания тер­
~тна шпкенерами (а также ыашrшюш), осуществляющш111-1 понсr.;. 

и 110требrпелял1и, т. е. такого то.1кованпя его C:'lrыc.1a, каЕое Gы,1и 
в,10;,1.;сно июкенеро:11, прово.:rившш1 испытание. Кодовый ншrср 
до.1жен тан:же исю1ючать неоднозначное пониl\!ание тершша в со\1-

;iите,1ыrых с.1учаях. 

Группирование тер~шнов по тш~алt испытываео11ых э.1е.11е1-1тов ока­

зывается в большинстве случаев непра~zтичным, та1-; 1zак больш11н­

ствu тер\ШНОВ r1pю1eнliJ\JO в равной мере ЕО MHOГ!Ii\I разЛl!ЧНЫ\! 
э.1е\1ента\1. Напрю1ер, «сопрот11влен11е» в омах ыожет быть отне­
сено к рез11сторю.1, об\1откаы реле, нагревательным эле\rентач н 
г. .:r. «По.люе сопротивлсн11е» ~rожет хара~<тернзовать антеrшы. 
гро\11.;оговор1пел11, ЕоаЕспапьные Еабели 11 усилите.1п. 

И;-.:еются 11сЕ.1юче11rrя, Еогда од1ш о тот ж:е тер\11п1 в пр~шенt'-

11011 к раз,11rчны\1 э.1еыентю1 праобретает разный с.ныс.1. В этIIх 
с1учаях еJ,11шшы IIЗ\1ерення обычно отличаютс11. хотя основноii 
гср\IШI ;110;,1.;ет оставаться те\1 же саыыl\1. Таюrе тер\!!!НЫ должны 
lНХ:ъ строго опре.:rе .. тены и за!\од1rрованы для сохранения этого 

разл1rчrrя. Прю1ерашr таю1х тер:1111нов являютс11: 
:rо,пное сопроnш,1ение, э.1ектр11ческое; 11з:"11еряется в 0:11ах; 

по,1ное сопрот1ш.1ешrе, аЕустнчес~.;ое; определяется ~-;:ак опюшс-

111rс звуr\Ового .1ак1ения к объе;1шоr"r скороспr распространенш1 
звуЕа; 

шу;11 в ра.1rюэлектронны.х эле\1ентах; 1rзl\!еряется в \II1Кровол1,­

тпх на llleтp (ю.;в/,11); 
шум, акустIIчес1шil: из:'lrеряется в децнбелах (дб). 
ТаЕое же разл11ч11е спе.:rует провод1пь н тогда, ЕОГда термш1ы 

11з\1еняются в зав11сш\10сп1 от характера 11зl\1epeшrii rш1r ypoвmi 

JJЗ\I еряе\r ых вет1чин, напр1в1ер: 

напря:rкен1rе. ::1ффектrrвное значение; 
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напряжение постоянного тока; 

скорость вращения, обороты в секунду; 
скорость вращения, обороты в час (барабан регистрирующеrо 

прибора). 
Для обозначения величин можно применить умножение основ­

ных единиц на степень числа 10 или использовать запятую для об­
разования десятичных дробей. 

Б. Описательные термины, не кодируемые как выходные пара­
метры. Иногда с целью облегчения опознания элементов их описа­
ние снабжается дополнительными характеристиками, которые от­

носятся к применению элементов, так что их можно рассматрн­

вать как выходные параметры. Однако когда эти термины исполь­
зуются как постоянные физические характеристики, определяющие 
тип элемента, они не всегда относятся к выходным параметрам. 

Примерами таких описательных терминов могут служить диа­
метр, длина, обмоточные данные, рассеиваемая и номинальнан 

мощность (не фактически измеренная выходная мощность), тип 

Табл и u <J :2.~ 

Двухсимвольный код для стандартов на испытания и уровней нагрузок 

Второй символ кода означает условия, уровень нагрузки или тип испытания 
Буква или цифра. с:1едующая за номером стандарта, означает действительное 
\'СЛОВИе. 

ilримеры: BC-:v\IL-STD-202, ус.1ов11е С; FЗ-Jvl!L-E-5272, процедурз 3. 

Над Стандарты и технические условия 

А FED-STD-1.3i 
Н NlIL-STD-202 
С FED-STD-406 
[) :vl!L-STD-750 
Е NlIL-E-4970 
F MIL-E-5272 
G MIL-E-5400 
Н MIL-T-5422 
J MIL-I-6051 
!\ MIL-I-6181 
L MIL-E-8189 
М MIL-I-16400 
N MIL-I-16910 
р 1ЧIL-S- l 9500 
Q 1vl!L-T-21200 
R MIL-I-26600 
S Испытания, проводимые по внутрс1ш1н1 (изготовнте.1я) стан­

дартам или по специалыrоi'1 проrра;11ме 
Т Испытания, проводимые по методике, подробно 11з;юже11ноi'1 в 

отчете об испытаниях; ссылки на стандарты не даются 
U Испытания, проводимые в соответстш:и с методикой, опре.~е­

ленной в военных стандартах MIL (или в других стандартю: 
общего употребления). Ноыера этих стандартов не вкпючены 
в таблнцу. Они указаны в приыечаннях к картал1 

1· ("Yes) Испьmншя проведены. никакнх других данных нет 
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Код источников стандарто.в и технических условий на испытания 

Требования об обязате.1ьном применении таких кодов не существует, но та:.: 
как большинство документов или технических дан11ых содержат ссылки на 0111;·:· 
деленные стандарты, полезно ввести некоторое однообразное кодиро1Заш1е пр;: 

·~истематизаш1и такой информации. · 

Агентство H..iHI тип Jону.\.1ента 

Военные стандарты 

Сокращенное назва­
н~1е 

Стандарт авиационных материалов (Aero- AJ\1S 
пautical Material Specificatioп) 
Стандарты Армии и Флота США (Arrny- AN STD 
Navy Staпdaгds) 
СпраIЗочник артиллерийских технических стан- Вк of ORD 
дартов (Book of Ordnance Engiпeeriпg ENG STD 
Slaпdards) 
Федеральныi'r документ (Federal} FED 
Единый стандарт Армии и Флота США JA.'J 
(Joint Arrny-Nav·y) 
Единая система номенклатуры связи и элект- JCE;.JS 
.роники (Joint Communication-Electronic No-
menclature System} 
Военные технические условия (Military Speci- ,\•\IL 
fication) 
Военный стандарт в форме книг (Military ,\l!L-STD 
Standar·d (book ioпn) 
Военный стандарт в форме листов (Military MS 
Staпdard (sheet form) 
Национальный авиационный стандарт ( Nati- N AS 
~'па! Aircraft Standard) 
Федеральные технические условия (Federal FED SPEC 
Specif ications) 
Федеральные стандарты (Federa\ Standards) FED SD 
Военные справочники (Military Handbooks} M.IL HDBK 

ГражJ.анские стан.J.арты 

1\\еждународная электротехническая комиссия IEC 
(International Electrotechnica\ Comrnission) 
Промышленные документы (Industry Docu- I\'AS 
ments-National Aircraft Stds) 
Американское общество по испытаниям мате- AST1\1 
риалов (American Society for Testing Ма te-
rials) 
Американская ассоциация по стандартпзаuии ASA 
(American Staпdards Association) 
Объединенный инженерный коынтет по элект- JED ЕС 
ронным прибора;11 (Joint Electron Device 
f:ngineering Cot1ncil} 

8 Зака:> 800 

01 
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56 
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Та б ,1 11 ц а 2.(1 

Примеры кодирования выходных характеристик 

Л pu.нettaнue. Данная подборка прю1еров приведена для 11.1.·11острацин :11ето,:щ 
1\ОД11рования выходных ве.111ч1111. Некоторые тер111ш1ы пpшrrAJ\dlOT Е группе 
«Окружающне условия», но ш1 о;щн 11з нпх не дублирует терминов таu:1. 2.3. 

(jJ .-) Изыененне сопро-

тrшления под де!r-
CTБllell! влаiЕНОСПI 

620 Из'lrенен11е сопро-

тпвления пр11 по-

гр уж ешш 

бЗО Изыененне сопро-

пш.1ення пр11 ра-

боте в условиях 

IШЗЬ:ИХ те,шератур 

64:-) Изыенешrе сопро-

тив,1ения под де\!-

CTBI!Cl\I ыеханцче-

Сl\ИХ ударов 

ri:)o из~1ененне со про-

т11в,1ення при крат-

ковреченной пере· 

грузке 

655 1 !з:11епсш1с сопро-

т11в:1ения ПОJ. деi1-

ствиеы со.1еных 

брызг 

660 1 Jл1е11е1шс со про-

rня:1е1тя под деi'1-
ствием те,шера-

туры 

Опрсдс.1ен11с 

.\\ера изыененш1 

сонрот11в.1ення под 

действиеы в.1ажно-

CT!I 

Мера 1IЗ'rе11енш1 со-
пропш,1ения при 

поrружешш в жrщ-

кость 

В.111я1111е рабочсi'1 
наrрузюr Пр!! Ш!З-

!ШХ окружающ11х 

тс:.шературах 

Вт1ян11е ударов 

Из"с11е1ше сопро-

TII!З.lC!lllЯ Пр!! за-

да I!!!Ых кра тковре-

Ш'IllIЫX пере гр Уз-

1\3Х по :llOЩIIOCTll 

(11л11 ПО 11апрпжс-

!ШЮ), IIC прсвыша-

IO!UIIX но:111111а,11,-

11\'Ю 

,\lepa rrзoreнeнrrя со-
п рот11в.1сшш ПОJ. 

воз.:~сiiстп11с'?1I 
внешннх ус.1ов11i'1, 
яызывающ11х I\Ojl-

розню (по;~ .:ie1"icт-
в11ем сопе11ых 

брызг) 
B.ll!ЯIJIIC сер1111 !!О-

степен11ых ш:11е11е-

rшй те:.~пературы 

~: C,"JOBHЬIC 
(1G!J:JНа 1 1с­

ния 

+о• 
_.о ЛR 

+а· - о ЛR 

± ~\) .Щ 

±?О .Щ 

+о' _,о ЛR 

±ЧО ЛR 

± 90..IR 

06ычни при~1еняе~rыс 
.:тзн;1арты 

Ml l~-SТl)-202. 
Ml L-1<- J 0683 

1\\l L-STП-202l3 

.\\!L-к-1Ш 

MIL-f~-JШ 

\\ll.-R-1 ][) 

,\Щ-SТJJ-_O.z 

Л\IL-R-11 !J 

Еорпуса. Вырюн:ение «резистор на 0,5 вт» означает нотша,1ы1ую 
.мощность для резистора определенного пша н конкретных разl\1е­

ров, а не измеренную выходную мощность. 

К этой же категории терминов относятся произвольно установ­
ленные кр11терии на ус1овня испытания или прJiе;шш, не являю-
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щнеся измеряемыми параыетрамн. При?11еры: «диапазuн темпера­
туры ОI{ружающей среды, в пределах которого получается нmнr­
нальная мощность» и «допуск на величину сопротивленшr» (часто 
Jiспольз.уемыi'r для физического описания резисторов). 

2.7.4. Кодирование цифровых величин для машинных опера­
ций. В предыдущих разделах обсуждалась структура кодов, позво­
ляющая быстро извлекать из массива rшформащш требующиеся 
точные велнчины или данные о воздействии внешних условий. Од­
нако иногда бывает желательно получить информацию о мини­
l\талыюм, ыаксимальном и среднем значениях, о разбросе, процент-
11ых отношениях и числе элементов, выходящих за пределы 3cr по 
групп~ результатов в различных сообщениях. Если данные выра­
жены в ч11словой форме в идентичных единицах и им пр!!своены 
1..:одовые сшшолы, приведенные в таблицах 2.3 и 2.5, то прогрю1-
l\r нет вычислительной машины мткет легко составить прогр ам:1rу 
для сравнения данных, содержащихся в различных сообщенrrя:-.:. 
Возмо:жность возникновения таких требований нужно предвидеть 
заранее, так как они повлияют на строгость расчета, Еодироваrше 

и выбор типов измерительных приборов. Изменение требованпi'r 
к обработке данных повлечет за собой изменение кодов таблиц 
2.3 и 2.5, но основное требование к стандартизации кодировання 
остается. 

Когда необходимо записать на карты или ленту .1юбые ве.111-
чины (наприыер, макснl\1альные), отличающиеся от уже принятых 
стандартных и закодированных, то нужно выбрать новый код, точ­
но опреде.1ить, к каким изменениям величины или функции этот 
!\Од приыениl\I, и присвоить каждой из этих величин соответствую­
щее кодовое обозначение. Этиы гарантируется то, что оператор 
l\rожет задать вычислительной машине однородные команды, а 
програымист включит в программу задачу поиска нужных фактов 
11.1и обработ1ш данных в соответствии с новьвш требованиями. 

2.7.5. Обозначение с плавающей запятой. В случаях необходи· 
\1ости накопс1ения вели-чин, значения которых существенно меня­

ются, удобньш оказывается использование стандартных ыатеi\rа­

тческнх обозначений. Цифры, вводиl\1ые в вычис.тrитепьную l\Iа­
шину, выра.жаются в форме 5ЕХХХХ ... Х, что соответствует вели­
чrrне (Х,ХХХ ... Х) so+E. 

Знаки «ХХХХ ... Х» представляют собой .11юбое число значащих 
цифр, причеl\I принимается, что запятая всегда стоит после первой 
цифры. 5Е означает степень, в которую нужно возвести основание, 
чтобы оно стало равным действительной величине. Согласно удоб­
ному прави,1у, принимается, что нулевой степени соответствует чи­
с.10 50. Такиi\I образом, степень 103 будет кодироваться ъ:ак 53, а 
10-3 - юш 47 п т. д. Этиы устраняется необходrвrость пользовать­

ся ЗН31\3i\!И ПЛЮС И i\lИHyC . 

.'\''' 
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Примеры: 

Ве.111чнна 

13 G 
0:1зG 
0,001367 
13600 

Со~1ножнтс:111 

1,3б · 101 
1 36 .10-1 
1 'зG7 .10-з 
i :3б -10 J 

ГЛАВА 2 

Кодовое число с плава.юшсi'~ зап~~ roii 

31136 
49136 
471367 
.J413() 

2.8. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 
ИНФОРМАЦИОННО-ПОИСКОВЫХ СИСТЕМ 

Так как информационно-поисковые системы находятся в ста-· 
дни интенсивного развития, здесь будет дано описание только их ос­
новных элементов. Но в тех случаях, когда речь идет об оригиналь-· 
ных принципал, нельзя не описать некоторые конr<ретные машины" 

хотя бы без упоминания их изготовителей. 
При описании за основу будет взята запоминающая среда, хоп 

в системах of работки данных часто применяются преобразования 
с использованием различных сред. Так же как и в вычислитель­
ных машина 'С, в информационно-поисковых систе:\rах имеютс~ 
стандартные элементы и внешнее оборудование. 

2.8.1. Классификация элементов информационно-поисковых си­
стем. Хотя многие приборы могут обладать несколькими из пере­
численных ниже признаков или не совсеl\! точно соответствовать 

нм, можно пользоваться следующими отличительными признакюrи 

основных классов оборудования информационно-поисковых систс~r: 
1) определение ад ре са документа (в картотеке, массиве ИiJИ 

:-1ашинной памяти), его номера, источника данных, содержащего 
(вероятно) запрашиваемые сведения. Многие электромеханичесrшс 
счетные машины или электронные системы обработки данных, при-­
способленные для использования в библиотеках и.111 "ыя поиска 
инфор111аци11, выполняют только эту функцию; 

2) выдаrш факсилtильной копии первичного доку.нента, выдерж:­
ки из него или аннотации (по заданному адресу); 

3) выбор нужных данных (а не документов) из храшвюго ~rас­
сива, обработка этих данных и выдача в графической, печатIIой 
ию1 другой форме. 

2.8.2. Микрофильмирующие аппараты и практика их примене·· 
ния. А. Вращающиеся. Высокоскоростные аппараты с полуавтомати­
ческой или полностью автоматической подачей п.1енки приi\rеня­
ются для массового фотографирования объектов о;.щнаковых раз­
~rеров, когда требование в отношении качества не яв,1яется строго 
критическим (примерами таких объектов фотографирования мо­
гут служить сообщения об отказах, погашенные чеки). Произво­
.лпельность :-.южет достигать нескольких тысяч кадров в час при 

фотографировании обеих сторон документа одновре~rенно. 
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Б. Планетарные. Аппараты, с меньшей скоростью вослrо11зво­
J.ЯЩИе отдельные кадры с различными освещенностью, расположе­

нием и выдержкой. Применяются для фотографирования при плохоt: 
контрастности или недостаточно хорошем качестве ориг11нала. 

Производительность составляет несколько сот кадров в час. Обыч­
но используются в случаях, когда качество должно удов.1етворятс 

военным техническим требованияr11. 
В. Фотоповторителu - каl\rеры специального применения. ФиЕ­

сируют несколько изображений на различных участ1\ах куска плен­
ки. Используются для фотографирования нескольких страниц на 

шrкрокарту (например, раз:11ерами lOOX 150 лtм) . .Могут таюкt 
фотографировать большие оригиналы путем ряда пос.1едователь-
11ых экспозиций отдельных участков. (Подробнее о 1111ш:рокарта:-.: 
см. в подразделе 2.8.4, Б). 

Г. Технические условия на лщкрофuльлшрование. _\lикро­
фильмпрование технических до1,ументов (на пленку ширина!~ 
.35 лtл1) производится в соответствии с техническими ус.1овия]\[и 
1'vllL-M-9868. Они устанав,1ивают коэффициенты уменьшения lбХ, 
20Х, 24Х и ЗОХ для принятых размеров чертежей. Для докр1ентоЕ 
коэффициенты уменьшения составляют от 8Х до ЗОХ, а при ис­
пользовании специального оборудования достигают бОХ. При 
уменьшении более чем в 24 раза требуются очень четь:11е орипr­
налы, необходима особая тщательность работы и обычно :=~то свя­
зано с большими затратаыи. При проектировании систе:11ы д.1я 
~шкрофильмирования с заданны:11 уменьшением нужно учитывать 
вид оригиналов, характеристики репродукционного оборудования. 
квалификацию работников. Технические условия и стан.~арты 
Л1IL-C-9878, MIL-STD-804, MIL-C-9877 устанавливают требования 
к микрофильмам, главным образоы применительно к апертурнЫ!\i 
перфокартам. 

2.8.3. Материалы для фиксирования изображений. А. Галоидные 
соединения серебра. Слой эмульсии наносится на пленку из ацетат­
целлюлозы; обычная среда для получения изображений. Для мш.;­
рофильмирования применяется высококонтрастный ва рпант плен­
ки, используемой в нормальных фотокамерах. Изображение обра­
щается при каждой операции репродуцирования, т. е. при пepexo.ir:: 
от негатива к позитиву, и наоборот. 

Б. Дuазопленка. Целлюлозно-триацетатная основа, на которун~ 
нанесена эмульсия, образующая поверхностный uroiJ то.1щиноР~ 
около 0,0125 млt. Эта эмульсия обладает большим сопрошв.1ение~r 
uарапанию, чем серебро. Проявляется за один сухой процесс в па­
рах аммиака. По качеству несколько уступает пленкаы с серебря­
ной эмульсией, но очень широЕо применяется для получею~я копий. 
Репродукция без обращения (позитив - позитив). Выпусr;ается: Е· 
форме рулонов или листов толщиной 0,05-0,25 хм. 
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В. Термочувствительная светорассеивающая пленка ( Kalvaг) . 
Светочувствительные зерн а распределены в майларовой основе ; 
э](спони руется в ультрафиолетовых лучах и п роявляется нагрева­

ние~~; мелкозернистая; высо](ая контрастность; хорошая прочность 

пленки . Ввиду того что это новая пленка, техника ее обработки 
еще окончательно не установилась. Репродукция осуществляется с 
обращением. 

Фиг. 2.3. Микро1<арта с отрезком рулонного м икрофильма. 

2.8.4. Разновидности микрофильмов. А. Рулонный микрофильм -
длинная пленка шириной обычно 16 или 35 лtлt (иногда 8, 70 ит1 
105 ,1tм), без перфорации, свернутая в р ул он. Основные преимуще­
.ства таких микрофильмов: 

1) не нарушается порядок расположения документов; 
2) быстрая и удобная подача пленки при автомати ческом по­

:следовательном просмотре; 

3) сравнительно невысокая стоимость тиражирования и дубли-
рования всего рулона. 

Некоторые недостатки : 
1) трудности внесения новых данных и изменений; 
2) при наличии одного рулона невозможно направлять отдель· 

ные части записанного документа заинтересованным потребителям 
инфор мации; 

3) использование всего микрофильма только одним потребите­
~7J ем информации в течение периода поиска и изучения документа; 

4) поиск должен начинаться с самого начала рулона; произ­
вольный выбор конкретного кадра практически невозможен. 

Б. Микрокарты - отрезки рулонной фотопленки раз мера ми 
75 Х 125 и lOOX 150 лtм. Вверху карты обычно фотографически вос­
производится без уменьшения название документа или его поиско­
вый номер. В отдельных случаях на микрокартах указывается 
микрофильм, содержащий реферат данного документа (как в си­
стеме IDEP ). 

Микрокарты могут изготовляться с по мощью фотоповторителей 
или путем подбора негативов из рулонного микрофильма. Неда вно 
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появившаяся установка позволяет изготовлять образцы микрокарт 
с рулонного микрофильма с помощью машины, производящей 
автоматический выбор и подборку 1<адров . Внесение изменений при 
таком способе изготовления проще, чем изготовление нового ори ­
гинала фотоповторителем. 

В. Отрезки микрофильма- разновидность микрокарт, получае­
мых путем автоматического разрезания рулонного микрофильма 

с высокой точностью на отрезки заданных размеров. Это придает 
дополнительную гибкость массиву и ускоряет поиск (фиг. 2.3). 

Ф 11 г. 2.4. Карта с использованием микрофильма и магнитной пленки . 

Г. Комбинация фотографической и магнитной записи (фиг. 2.4). 
Используется совместно техника микрофильмирования и магнитной 
записи· на пленку. Применяются 1<арты из полиэфирной пленки, 
покрытые слоем окиси железа. Около 70% площади карты зани ­
мает кодированная магнитная запись данных, а на остальном ее 

участке фиксируются фотоизображения. Метод объединяет слож­
ную структуру хранения и поиска данных с выдачей факсимиль­
ных копий первичных документов, но в настоящее время он яв ­
ляется более дорогим по сравнению с другими описанными мето­
дами. 

Д. Апертурные перфокарты. Имеется много вариантов объедl'! ­
нения перфокарты и микрофильма, но наибольшее распростране­
ние получили апертурные перфокарты (фиг. 2.5). Они представля­
ют собой стандартные перфокарты для счетно - аналитических ма­
шин с одним (или более) 01шом (апертурой) , в которое тем или 
иным способом вклеиваются отрезки микрофильма. Эти карты мо­
гут сортироваться машиной без повреждения, если в машину-сор­
тировщик внести некоторые изменения. Широко применяются 
апертурные карты с одним 01шом D (35 Х 44 .мм) для инженерных 
чертежей. Существует уже много автоматических и полуавтомати ­
чес1<их фотокамер, проявочных и репродукционных устройств для 
изготовления таких карт. 

Е. Микрокарты с изображение.м на непрозрачной основе. Эти 
карты подобны обычным высококонтрастным глянцевым фотогра­
фиям. Они имеют прочную поверхность с большим сопротивлени-
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ем царапанью. Карты дают непосредственно читаемые изображе­
ния. (Существуют также карты с наклеиваемыми указателями . ) 
Недостатком этих карт является необходимость сильного освеще ­
ния при их чтении или печатании. 

2.8.5. Аппараты для чтения микрофильмов и машины для вос­
произведения копий в натуральном масштабе. А. Аппараты для 
чтения .лtикрофuльмов . Существует много разновидностей таких ап-

- 1 

IJI · t О IJI 1 1 t 

1 1 1 
1 е 1 ~ 

·• 
• -· . 

1 1 1 

Фи r. 2.5. Апертурная перфока рта. 

паратов, от ручных с небольшим увеличением кадра (стоимостью 
10-20 долл.•) до устройств для проекции на большой экран (стои­
мостью несколько тысяч долларов ). Некоторые аппараты рассчи­
таны только на чтение рулонных микрофильмов, поэтому они очень 
удобны и эффективны. В НJ:IX используются защелкивающиеся кас­
сеты или футляры. Поскольку подобные аппараты становятся все 

·более универсальными, т. е. рассчитываются на чтение как рулон­
ных микрофил•ьмов, так и микрокарт разныJS: размеров, удобство 
пользования ими .естественно уменьшается . 

Б. Аппараты для ttтения и печати. Это сравнительно новые ап­
-па раты , выполненные в виде компактных машин настольного ти ­

па, допускающих обслуживание неквалифицированными операто ­
.рам.и. Стоимость их превышает 700 долл . В аппаратах могут ис­
·пользоваться: 1) обычная фотографическая бумага с проявлением 
..и закреплением в стабилизированных ваннах; 2) электролитиче ­
·ская проводящая бумага , проход'ящая после экспозиции поверх 
.заряженной тубки; 3) бумага или пластина для электрографиче­
.ской печа1'и, .шжрытая слоем из смеси окиси цинка со смолой. При 
экспозиции этому слою сообщается электростатический заряд не,-

.., 
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посредственно или через селеновый барабан и он пu1,µыве:н:: ic>J 
угольным порошком. Проявленное та1шм способом 11зображенис 
закрепляется при последующем нагревании и i\IOzl\eT быть лерснс­
сено на бумагу. В последних вариантах устройств ;:J)HI э.1ектрогра· 
фической печати вводится раз.1ичная автоматизация, поэто~rу раз­
.\1еры их увеличиваются, и они уже не r110гут быть отнесены r.; на­
стольным. В тех случаях, когда требуется простое и недорогое 
оборудование, можно ограничиться применением устройства JЛ?. 
проявления с 1-2 ваннами и проекционного аппарата, а11а.1огич­
ных используемым при увеличении фотографий. 

В. Аппараты для дублирования Jrtuкрофильлrов. Эти аппарать: 
используются для дублирования апертурных перфокарт. Jуб.1иро· 
вание ыикрофильма с рулона на рулон является сложны~~ процес­
со~1 и требует более дорогого оборудования. Но тю1, где процесс 
:.1икрофильмирования связан с сухим проявлением (Каl\·аг), J{O· 
пирование можно практически осуществлять проще. 

Г. Аппараты с электронно-луч.евы,~tu трубками. При:.1снс1н1е 
этих аппаратов связывает вычислительную технику и техвш.;у :--шк­

рофильмирования. Записанная на жагнитной ленте инфор:.uщи>! 
используется для воспроизведения требуемого документа на экра­
не э.1ектронно-лучевой трубки. Это изображение не яв.1яется точ­
ным дублнкатом оригинапа, а сЕорее это факсимильное i!зобраiке-­
ние контуров бу1<в, воспроизведенное на растре трубки. 

Мгновенные изображения, появляющиеся на экране трубки, фо­
тографируются или на l\1Икрофилы1, или на бу!\lагу в натура.1ьно~1 
:.1асштабе. На изображение ~южно также нанести 11редвар11те.1ы1с 
выбранную форму, испопьзуя для этого разграфленный соответст­
вующим образо111 диапозитив, проектируемый через по.1упрозрач­
вую призму. Этот метод очень эффективен, 1югда при c.c1oiI\l!o:.1 по­
нске нужно быстро выбрать пз большого \Iассива оJлнаковы-; 
J,uкуыентов (например, сообщений об отказах) требуе:--rую инфор­
~1ацию и представить ее в стандартной форме, а не по.1уч11ть точ­
ное изображение оригинала. 

2.8.6. Аппаратура для поиска информации, записанной на 1\1ик-­
рофиль,1ах. А. Операции с перфокарта,~tи и отрезками ш11-t;юфи.11)­
_11а. Оборудование для работы с перфокартаI11и довопьно хорош;~ 
11звестно и не требует подробного описания. Но Иi\rеются еще не­
Еоторые вспомогательные механические устройства дnя ~.;арт с кpa­

l0Boi"1 перфорацией, об.1егчающие поиск инфорi11аци11 в бо.1ьши:-; 

11ассивах. Устроi.'rства для точной перфорации с шаблона\11-1 позВlJ· 
~яют наносить на карту в неско~1ько раз больше инфор:.1ашш, чс:"1 
бы"·10 рdнее возмоiкно. Спеш1альные поисковые ;'v!ашины способн1~1 
сортнровать отрезки микрофильмов с очень бо,1ьшой сЕоро1..:ты1; 
путе:.1 считывания с по'Vющыо фотоэлемента кодовых обоз;rаче111111. 
нанес~нных на них во вре\IЯ ~ШЕрофильмпровашш. НеЕоторыt 
:1'стройства выполняют операuии с отрезЕа'\111 :1111Ероф11"1~\!ОВ. за--
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Елюченны!\lи в патроны или кассеты; выбранный патрон подается 
на рабочее место с помощью пневl\Iатичес1\оrо барабана. В других 
устройствах используются отрез1нr филыiа с неско,11ышми изобра­
жениями: тысячи таких отрезков закладываются во вращающи}1ся 
контейнер, выбор нужного отрезка и изображения осуществляется 
авто:чатически. 

Б. Устройства для операций с лента,ни и 1никрофильыа11ш. В на-
1--:опительном устройстве в качестве носителя информации может 
испо,1ьзоваться рулонная пленка шириной 35 л11н. Запись произво­
I!)IТСЯ в двоичном коде в виде сочетаний черных и белых квадра­
тов. Управление кодированием и считывание!\1 осуществляется с 
пог.ющью перфоленты. В более простых устройствах с рулонныы 
микрофильмом используются перфокарты. На ручной клавиатуре 
иабирается десятичное 1шдовое число, которое записывается на 

светящейся панели. Это число фотографируется вместе со странII­
uей J.,окуыента . 

.Jвоичный код в виде черных и белых 1шадратов считывается 
с :шrкрофильма миниатюрными фотоэлементами при его прогонке. 
Этот способ может быть расширен до любой желаемой степени 
дета,1изации путем добавления нескольких кодовых страниц на 
1<аж.J.ую страницу информации. Имеются устройства, работающие 
с п,1енкаыи шириной 35 и 16 .м.м. 

В наиболее простоы способе поис1<а информации, записанной на 
РJ«1онноы ыикрофильме, используется «штриховое» кодирование, 
при котором вертикальные штрихи, нанесенные на пленку, дви­

жутся при прогонке ыю<рофильма относительно цифровых уров­

неi!, отl\1еченных на краях 1<адрового 01ша считывающего аппара­
та. Поиск осуществляется визуально. 

2.8.7. Аппаратура передачи данных. В сочетанин с информаци­
онно-поисковыми системами обычно испо"1ьзуется фа1<сиыис1ыыя 
передача по проводам или радиолиниям, а также передача данных 

по телеметрическим линиям. Иыеются также некоторые специал1-
зированные оконечные устройства, которые могут сканировать (че· 

рез замкнутую телевизионную систеi\!у промышленного назначения) 

кадры ыикрофильма в центральном фонде и даже дистанционно 

управлять увеличением или выделять в поле зрения увеличенную 

часть кадра. Сканирование документов с помощью l\Iиниатюрноi'r 
портативrrоi'1 телекамеры осуществляется для непосредственного 
i\Шкрофилыrирования в пунктах, снабженных телевизиошrым при­
еыником. В большой информационной системе около 50 удаленных 
потребителей могут запрашивать центральный справочно-инфор­
ыационныr"1 фонд, пользуясь установленными у них телетаi'rпамrr. 

Сканирующие устройства, способные считывать шрнфты раз­
,"Шчных типов и преобразовывать буЕвы в стандарп1ыi'1 ЕОд д,1я 

:;ашrси на магнитную ленту, по3во,1яют ll<'IИ увс,1ичIIть скорость 

лсредачн данных, иnи использовать бо,1ее узЕую по,1осу частот. Та-
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1.;ая фю;сиi\!иnын1я пере.:~.ача проще и мо:жет быть бо.1ее .1СГJ\О rrр11-
способлена для обслуживания 21н-югих приемных станц11й, распо.10-
женных в различных уда.1енных пунктах, челr пряl\rая передача 

изображениi'r. Однако преобразование теЕстов в ыестс пере.Jач11 
люжет быть связано с опреде.1енными трудностя:-.rи. 

2.8.8. Изготовление копий. Почти ка.ждый аппарат д.1я сч~пы­
вания и печати с l\1икрофи.1ь:1юв l\IО1кет таюке изготов.1пть 11ечат­
ные формы, непосредственно испо.1ьзуеыые в 11ечат]]ых :11аши1lа\ 
д.:~я печатания от 50 до 300 копи~"~ докуr-.1ентов. Однако при сравне­
нии этого относительно дорогого способа печати с другилш спосо­
баi\JИ изготовления небольших тира:rкей страниц натура.1ьных раз­
:11еров на обычных i\llIОЖите.1ьных аппаратах или ыетодо:11 простого 
<j:ютографировавия на п.1астинках нужно учитывать опре~1с1с1111ую 
:оадер.iю-:у, затраты, связанные с заменой бумаги, скорость псча­
.i d!iИЯ И Т. Д. 

2.8.9. Отношение к использованию фонда микрофильмов. 1\.рат­
!(Ое описание, приве.J,енное ЗJ.ссь, мо:жст !J,ать то.1ьЕо оnщес пре:1-

l тав.:~ение об аппаратуре, испо.1ьзусмой в с.1ож1-юй н все расшнрн­

ющейсн об,тrасти поиска инфор:11ации. Однако из сказанного ясно, 
что разработчик .1юбой информаuионно-поисковой систе:11ы нс :1ro­
.iEeт произво,1ьно сконцентрировать репроду1щионные аппаратLI 

(а иногда и накопите,1ьные и поисковые устройства) то.1ько исхоJ.п 
11з ус.1овия их эффе1пивной работы. Новое оборудование - от ко:11-
лактных насто,1ьных приборов J.O бо,1ьших дорогих 11 высш-.:оrrро-

1:3водительных установок - становится все (ю,1ее специа.1из11р()­

L'<,1шым. Поэтому в каж.J,ом с.-rучас его применения. ну:ж:но т11J,а­
, с.1ьно рассмотреть, 1-:ак установить аппараты, чтоuы 06еспс''11rп. 

:, J.Оuство по.1ьзования 111\111. 

2.9. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАКОПЛЕННЫХ ДАННЫХ 

2.9. 1. Организация центра накопления данных по надежности. 
В развитой с.1ужбе наJежност11 :11ожет быть оправдано созJан11е 
справочного фонJа Jанных по на.J,е;+::ности, обслуживае:110го 1-:ва­
.111фиш1роваш1ы:-.1 11 опытны:-.~ псрсова.:~оы. Организац1юннос по.10-
,~-;ение та1<ого фонда в составе фу1-11щиона.1ыrых с.1у:rкб, заинтересо­
ванных в его повседвевно:'lr испо.1ьзованиrr, обеспечивает поддер­

;+;ание его на уровне, соответствующеl\! текущиы тсхн1rческ1оr тре­

бованиЯJ\I и но:11е1-ш.r~атуре изде,1иi'1. Ес.1и ;+;е этот фон.:~. будет нахо­
д11тьсн, напрныер, в б!!б.1иотеке, то в неч ~rогут накап.1иватьо1 
данные, уже потерявшие свою ценность, и он 11с будет удовлетво­
Dять текущих нужд. ,].1п раз:11ещения центра накоп.1ешrя даш1ы\ 
но надежности нсоnходш1а ].остаточная п.1ощадь с нсоuход11\1оi1 
\.JCReilJ;cHEOCTbIO. 

2.9.2. Контроль за использованием данных. Эффс1-:т11вность .tсi"1-
ств1rя нентра 33B!ICl!T от ТОГО, ~.;ак Il!!Ij)OKO Ofl ![СПО.lЬЗ\СТС)]. [с,111 
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11редполагается, что часть фо11,J,<:1 будет исполr.,зоnаться нс толы<о 
с.1ужбой надежности, но и другими подразделениями, то следует 
провести в масштабах предприятия разъяснительную работу о не­
обход1нюсти пополнения фонда и о том, какую пользу можно 
извлечь из обращения к нему. 

Контроль за использованием данных можно осуществлять с по­
мощью стандартных бланr\:ов, которые будут заполняться с отмет-
1\ами о полезности информации. Можно также применить простые 
учетные листки на выдаваемые материалы; при этом следует про­

сить дать подробный отзыв о полезности информации при возвра­
щении мате риалов. Методы могут изменяться в зависиыости от 
.характера данных, содержащихся в каждой карточке, и от спроса 
на них. Но всегда следует проводить регистрацию с подробностью, 
необходш10й как для планирования работ, так и обоснования 
.затрат. 
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Rctiгc(I, RelialJility Соп(гоl Depaгtmcпt CL·11c1·al J)y11ii111ks(\stгo11aL1ti1.:s 
Sап Diego, Califoгпia 

3.1. ВВЕДЕНИЕ 

Основной це.1ью .1юбой систеlllы сбора данных по на.~е.i1шосл11 
~1в.1яется повышение надежности изделий. Такая система должна. 
обеспечивать разработчика полIIЫi\IИ данными об истории отказов. 
э.·~еl\!ентов в простой и легко интерпретируемой фopi\Ie. Эти данные 
"::~д1жны включать сведения о хара1\терных проявлениях каждого 

отказа, вызвавшей его причине, а также точную и ясную запись 

эффективности всех предшествующих мер по устранению отказов. 

1li\1енно эти последние данные позвоi1яют из111енить конструкцию 
,;зделия с гарантией, что его наде.iIШость будет повышена благо­
даря устранению воз1110:1кности повторения отказов опреде,1е1шого. 

вида. Система COFEC сбора данных по надежности выпол~яет эту 
задачу. 

Систеl\rа сбора данных по надежности дол.iкна оказывап, но­
лющь руководящему составу на всех уровнях управ.1ения. Она. 
J,о.1жна обеспечивать руководите.1я cal\!Ыi\IИ последr1юш данньв111 
о всех отклонениях в схемах, констру~щин, технолопш про11зводства .. 
так чтобы он бы.1 в состоянии сразу оцеr~ить по11о;+;:енис и выяс­
jiJIТЬ основ11ые причины недостатков и трудности. Тю.:ю~ образо~1, 
необходим док,~ ад, содержащий ко.r1ичестве1шыс ха рактеристикJJ 
!10.1ожения. В этом докладе доюкны быть приведены _:rа~шые о ко­
личестве существенных отказов, происшедших в каж_:rо:11 устрой­
стве, в каждоl\I законченном изде.~ии (окончате.1ы10~1 объекте 
сбор1ш) и в каждой системе за истекш11ii период вре~1ени. Имея 
такую сводку, руководитель может сосредоточить свое в11иl\1аш1е 

на наиболее важных вопросах; он i\IO.iI<:eт выяснить, устранены .111 
ранее выявленные причины и трудности. Д.'Iя инстанций низшсгс 
уровня также требуются аналогичные колrчественные сводки, нс 
они должны быть бо.1ее подробными и содержать све.:.tения о си­
стемах, подсистемах, устройствах, узлах и э11ементах систем. 

1 COFEC (Cause of l~ailLIГc, [ffecl апсl Corr<:cliYe ,\с(iоп) - пр11ч1111а отказа. 
tто в.111mше и корректиро1Jочные :11еры. 

12(j 
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В течение нсего периода слуя1:бL1 изде.1ия уси.сшя до.1ж:ны быть 
направлены на контроль за собтодениес.r оптиi\rа.1ьных режи:.'lюв, 
указанных поставщиком, условий эксплуатации и за paбoчiortt 
характернстиками. Эта работа может высо1<окачествепно выпо.1-
ш11ъся то.т~ько в том случае, есю1 систеыа сбора данных по надсii:­
ности будет своевременно выдавать сведення о ко.1ичестве и типах 
отказов для изделий каждого поставщи1\а. Очень ва:ж:но разрабо­
тать количественные показатели уровня сотрудничества с Еажды~.1 

поставщиком, Еоторые характеризовали бы эффективность мер, при­
нш1ае11rых поставщшшм для устранения причин отказов. Систе~1а 
COFEC дает необходимую информацию в удобной д.1я этих це.1ей 
форме. Попутно эта система выдает сведения об уда.'Тении и за~1е11с 
эле'l1ептов, которые молсно испо.1ьзовать для обоснования ко'.ш.1е1~­
т0ваш1я изделия запасными частями и планирования ре~юнта. 

Из сказанного можно сделать вывод о необходпыости создаюrя 
систеi\rы сбора данных по наде1кности, представ.1яющей разработ­
чику по,1ные данные об отказах, их причинах и эффективности ранее 
принятых корреr{тировочных мер. Эта систеыа до,1жна также обес­
печивать руководство на всех уровнях сведеIIИЯ!\IИ о всех ыерах по 

устранению нарушений в системах, изделиях, устройствах и э,1емен­
тах, проводимых поставщиками, и т. д. Чтобы существование такоit 

спстемы было оправдано, она до.1жна работать эконо:-1ич110. Это 
значит, что система должна быть такой, чтобы ее о.южно бы.10 рас­
ширять или сокращать в зависимости от объеil!а работы с1ужбы 
наде.;.к1юсп1 по конкретному изделию; она до.1жна допускать приме-

1rение устройств автоматической обрабоп..:и инфор~rации, ес.111 объе:'lr 
поступающих данных требует этого, давать возмо.жность выпо.1нс-­
ноя обобщен11ii, которые могут охватить вопросы органнзащш 11 
быть распространены на различные проекты с це.1ью аспо.1ьзованш1 

выводов, полученных на основе ана.1иза бо,1ьшого ко.1ичества экс­
периыента.1ы1ых данных. Система до.1ж:на быстро выдавать отве1ы 
на все запросы и в то же вреыя постоянно сохранять способность 
непрерывно регистрировать все первичные даш1ые о наруше11ш1х 

rаботоспособности. 

3.2. ОРГАНИЗАЦИЯ И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ 
ДЛЯ ИНЖЕНЕРОВ-РАЗРАБОТЧИКОВ 

В да.:1ьнеiiшеы часто будет употре6,1яться тер;-.шн «нарушеш1е 
работоспособности», под rшторыi\r по1rю1ается .1юбая прич11I1а, вызы­
l3ающая необходимость замены э.1еl\1ента, в частности .1юбое за:\Jет-
1юс отклонение от технических ус.1овий. У\Iеньшеш1с- ,.::юпусп1:-юr·J 

срока службы и т. п" или .1юбое ~"rарушение, которое :'IIOEE.eт. вызван, 
отказ э.1еl\1ента или узла изде.1ия, даже ес.1и это 11арушен11с l\IOЖ.e г 

быть обнару:жено до установю1 э.1е'>1ента на \IE:'CTO. Наруше~шя рабо­
тоспособ1-юп11 ыогут возникнуть в раз.111чных об.1астях, напри:--rср 
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они могут быть обнаружены при приемочных испытаниях, в про­

цессе производства, при различных проверках, во время испытаний 
готовых изделий, а также в течение периода эксплуатации. 

Все случаи нарушения работоспособности должны быть дове­
J.ены до сведения центра сбора данных по надежности. Сбор такоi'1 
информации облегчается благодаря использованию форi\!Ы сообще­
ния о нарушении, показанной на фиг. 3.1 'J. Эта форма должна 
включать следующую существенную информацию: номер сообще-

Сообщение о нарушенни работоспособности № 41603 

Дата Служба, сообща- Т1111 изделия, се- Систе~1а 
Чl!СЛО месяц год ющая о наруше- pиi'Iныi'I .N'o 

нии 

Номер элемента 1 Серийный № 1 Назван не элемен-1 Изготовитель 
та 

Номер узла, в ко- Серийный № Назва 11не узла И зготов итеJ1 ь 
торый входит эле-

мент 

Номер заменяюще- Серийный № Рабочее время Код системы 

ГО элемента Дни, часы, мину- 1 1 
1 ] 

ты, циклы 1 1 
1 J 
1 1 

Описание нарушения работоспособности 

1 

Сообщение состави.1 
Телефон № 

Фи r. 3.1. Форма сообщения о наруше1111и работоспособности. 

ния (печатается заранее); дату обнаружения нарушения, но;-.1ер. 
присвоенный изделию; номер элемента, в котором обнаружена не­
исправность, и его название; серийный номер узла, в который вхо­
дит элемент; указания об изготовителе дефектного элеыента; HQ;\Iep 

этого элемента по номенклатуре изготовителя; число часов нт~ 

циклов работы до удаления (при наличии таких свеJ,ениil); нол1еr 

IJ Данная форма и описанные далее процедуры являются ориентирово11ны:'У1н, 
поэтому их не следует рассматр11вать как обнзатель11ые д.1н прю~енения. 



СИСТЕМА СБОРА ДАННЫХ по НАДЕЖНОСТИ cor:Ec 129 

заменяющего элемента и ei·u серийный номер по номенклатуре изго­
товителя. К.роме того, в сообщение обязательно должны быть вклю­
чены подробное описание признаков нарушения работоспособности, 
если оно привело к отказу, принятые меры по устранению наруше­

ния, сведения о проведенных измерениях и испытаниях или реl\lонте 

ко времени составления сообщения, заключение или предположение 
о возмо:жной причине ОТI{аза, если лицо, составляющее сообщение, 
может сделать та1юе заключение. Сообщение подписывается соста­
вившим его сотрудником, доюкен быть так.ж:е уЕазан его те"1ефо11 
на случай получения дополнительной информации, если оиа потре­
буется. Если в сообщении указывается, что до возюшновеrшя от­
каза удален элемент, то должна быть сделана ссЫJНса на шrструк­
цию, согласно которой произведена заl\!ена элеl\!ента. 

Штат центра по сбору данных систеыы COFEC ко;,1ш1екrуется из 
инженеров, имеющих специальную подготов1{у по наде::-кности и хо­

рошо зна1<омых с функциями элеыентов и узлов в конкретной с11-
стеJ\1е. Чтобы эффективно использовать эту специализацию, ответст­
венность между ними за получение и анализ сообщений о наруш1:­
ниях работоспособности дол.ж:на распределяться по соответствую­
щим снстеыам (напрпмер, электрическая, гидравлическая, :\1ехани­
ческая или пневматическая), а в некоторых случаях по отделыIЫ;\I 
1 руппа:11 элементов, 1<оторые используются более чем в одноi'! 
системе. Например, датчики могут использоваться Еак в теле?>1етрJ1-
ческих, так и в гидравлических системах. В 1ш1-шретных случаях рас­
пределение ответственности должно производиться с учето;,1 подго­

товки, опыта и круга интересов сотруд~шков. Конечно, чтобы спе­
циалисты IIIOГЛII сосредоточить свое пниыание на технических во111ю­

сах н контроле за корреЕтировочIIЫl\Н! мерами, в ПО:'llОЩЬ им должен 

быть придан вспомогательный J{анцелярский персона"1. 
В центре сбора данных системы СО FE С ведется Еа ртоте1.;а на 

Еаждый тип элемента, в которой отыечается его взаи~rодействие 
с другн:v1и элементами и узлами систеi.\1Ы. Каждое получаеыое сооб­
щение о нарушениях работоспособности направляется инженеру по 
наде;;кности, в компетенцию 1юторого входят у1\азанные в сообщении 
элеыенты. Он проверяет сообщение и, если ,устанавливает, что в нем 
нет ошибок и пропусков, вносит его в свой список. Если на э"1емент 
с данным нндексом заведена папка, то новое сообщение добавляется 
к у11.,:е ИI11еющ11мся в ней. Если же такой папЕи еще нет, то она за­
водится, и полученное сообщение положит начало истории эле­
мента. Несмотря на то что таких сообщений может накопиться 
очень много, каждый отказ, оказывающий влияние на наде::-кность 
изделия, требует тщательного изучения и принятия мер по его уст­
ранению. Стоимость та1-сой работы всегда ыала по сравнению с за­
тратами, которые потребуется произвести в случае повторных воз­
никновений отказа. В 1\аждой папн:е содержится история элеJ\/е11та 
с данным индексом, представленная в двух формах: в форме списка 

9 Заказ 800 



COFEC Запись кодов для обозначения видов отказов 
и корректировочных мер 

С:истема 

Номер элемента ХХХ 
Название элемен­

та 

ХХ Приборное 
обору дава­
ние 

Дата 

1963 

5.1 

20.1 

13.2 

12.1 

18.1 

4.2 

20.2 

12.3 

Вид и при­

Вид и при- чина отка­
чина отказа за. Корре~<­

тировочные 

меры 

1 02 01 

02 01 01 

02 01 1.0..!..! 

1 02 00 

02 00 /01/ 

1 02 02 

02 02 01 

02 00 1011 

Датчик 

Примечания 

1 

Статическая ошибка вышла за допус­
тимые пределы + 5,42 %-0,92 % 

Сообщение об анализе отказа № ХХХ. 
Причина: шаровой наконечник привод­
ной тяп~ вышел нз подпятннка контакт­

ного рычага. Корректировочные меры. 
поставщику предложено провести иссле­

дование 

Ответ поставщика. Подпятник увеличен. 
Для усиления добавлена заливочная 
масса. I!спытан на растяжение при усн­
лии 150 г 

+ 1,94%-1,64% 

Сообщешrе об анализе отказа № ХХХ. 
Наличпе отказа не подтвердилось. Ilpи 
исследовании обнаружена неправнльная 
каш1бровка испытательного прибора. 
Корректировочные меры: проверить ис­
пытательную процедуру No ХХХ 

+О.00%-2,29% 

Сообщение об анализе отказа № ХХХ. 
Пр11чнна: 11отеря опорно~ о дJвс~с11ш1 
вс,1едств11е неплотного закрывания ша­

риком отверстия для откачки. Коррек­
тировочные меры: поставщику предло­

жено проверить процесс обработки и 
рассмотреть возможность применения 

бронзового шарика вместо стального 

Ответ поставщика. Хошшгование отвер­
ст11я улучшено. Будет применяться брон­
зовый шарик. Серийный номер изделия 
ххх 

Фиг. 3.2. Типичная запись нарушений работоспособности. 



COFEC Запись кодов для обозначения видов отказов и корректнровочных 
мер 

1 

С11стс:-rа 

та 
Номер э.1емента ХХХ 

Датчик 

Пр11Gор11ос 
Q(!opy ;1u в а­
нис 

'
Название э.1с:-1е н- ХХ 

:~~~~~......,...,~~~~~~В-и-д~1-1_1_11_)1-r-~~~~~~~~~'--~~~~~~~~1 

9* 

Дата 

I.'5.2 

2:J.2 

10.3 

1:2.4 

19.4 

12. 5 

1.5 

15.5 

чи11а отка­

Вид и при- за. !\ ор ре1\­
чи в а отказа 

тироnочныс 

'1еры 

1 02 03 

02 03 01 

02 03 1011 

02 03 02 

1 

02 03 1031 

1 09 Ol 

1 

09 01 01 

Пр1н1сч а 11ин 

+О.00%-17,87% 

СооGшенне об ана.1изе uтказСl ,\С; ХХХ. 
Лр11чн11а: ун•щ,а 13 тру()Ес Бурдона в 
ыссте пая11оrо соед11нення. Прн ооютре 
uб11аружс111,1 ракоо1шы 11 п.1охап па!ша. 
I<oppei(THPUIJOЧHЫe ~tеры: постаDЩ!l](У 
пре;r.ю;1\е1ю просерюь пгющ;сс пайки 

От1Jст поставщ1ша. Проаесс паi'пш 11з~1с-
11ен. Подро611ост11 or. в картотеке. Се-
1ч1i'1ныi1 11ощ:р взде.1ш1 ХХХ 

+0,00%-12,4% 
!lзJс:ше сер. Хо 144 изготошrено после 

коррскл~ро;~очных ыср от 10.З 

Соuбщенне об анализе оп<аза J\"c; ХХХ. 
Г1рпчнна: утечка ll трубке Бурдона в 
ыесте п аяноrо соединения. Это та же 
пр11чшrа, что указана в сообще1I1111 
.i\o ХХХ от 2S.2.63. КорректвроIJочные 
меры: поставщику сообщс110, что приня­
тое и~1 нз~rенение пайки оказалось не­
эффе1пивны"1: ре1(0"1ендовано обратить 
серьезное внны.анне на проuесс паi'!кн 

1 

Ответ поставщика. Паяная секцш1 дат­
чнка пере1ш11струирована. Приil!енястся 

1 

новы{~ припой. Серийный номер изделия 
ххх 

1 

Прн частотах внбращш в пределах 01 
20 до 1200 гц возникало искрение 

Сообщение об анализе отказа No ХХХ. 
Прнчпна: контактный рычаг вибрирует 
из-за пониженного натяга. Корректиро­
вочные меры: поставщику предложено 

выяснить возможность повышения натя­

га н последствия это!~ меры 

Ф и г. 3.2. Типичная запись нарушений работоспособности (продолжение). 



COFEC Запись кодов для обозначения видов отказов и корректировочных 
111ер 

Система 

Название элемс11-
хх Приборное 

Номер элемента ххх оборудова-
та 

Датчик 
ние 

Вид и при-

Вид и при-
чина отк а-

Дата за. Коррек- При111еча11ин 
чина отказа 

тировочные 

меры 

2.G 09 01 /01/ Ответ поставщика. Констру1щш1 датчи-

I<a 1131\!снена. Пред:юж,·rrнс поставщ1rка 

на из11rе11е11ие № ХХХ. Нопое издслнс бу-
дет иметь n 0Gо:шачс111111 11ачаJ1ьную 

букву А. Производство начrrетсп 14.7.6:3 

10.5 03 00 Датчик дает 11cycтoi"1ч11uыi"I !3ЫХОДНОi"1 

сигнал на 6% llIIЖC ожrцаемого. J !З'l!С 
pcrrнc нз:зр 

1:).:) 03 00 !.О_!_1 Сообщение об анатrзс ОП\3:13 No ххл 
Наличие отказа Ilt' подтвердилось. От-

1\аз, о J(OTOj)OJ\I сообща,1ось, вызва1: 

IЗ!ll'llI!Ieil нр1rчнноi! - непраnилыrым на· 

;·.a.J.ЬIIЫ~I JapпJ,u:-1 гr ~дрОШ([(У"'У :шторп 

Прщсдура J\o ххх 1!31'1CI!Clla и тpcuycr 

давлешrя 170 ат.и 

28.G 
1 

03 01 
1 / !3ыход11оi"r (\[["[Ji\,1 датчик~ исус1оi"1ч1111,,1 i"1 

г).7 03 01 01 Сооuщсrше oG а][ атrзс: отказа J\"o ххх 
Причшrа: неустоi"rчшюсть выход][ого снг-

нала !ЗЫЗ133][3 попадаш1еr.1 под KO][T:Jl<T-
rrый рычаг посторон11их частнu. Кор рек-

тировочные меры: ПОСТ3ВЩ][К)' предло-

же но проверить процесс очистки 

12.7 03 01 l.OU Ответ поставщика. Пр1шене11а нова~~ 

проuедура ОЧ!!СТКИ 1! J(OI!T]JOЛH. Подроб-

IIOCТll Ci\I. в картотеке. Cep11i"r1rьri! номер 
изделия ХХХ 

14.8 

1 

03 01 ~ 
1 

1 Выходной сигнал неустойчивый; колеба-
ния до 0,008 ат.м 

20.8 03 01 02 Сообще1111я ou аналнзе ОП\3За № ххх 
Причина: волокна изоляции на обмотке 
вызывали наруше11ия контакта, когда 

контактный рычаг приблнжался к этоii 

ТОЧJ<С'. Корре1\Т11ровоч11ые ысры: постаn-

щиr<у предложено исследовать этот про-

цесс с учетом пеэффектнв11ости предше-

ствующей меры 

Фиг. 3.2. Типич][ая запись нарушений работоспособ][остн (продолжение). 
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COFEC. Запись rшдов для оGозначешrя видов отказов и корректировочных 
мер 

Систем а 
хх Приборное 

Название элеыен-
Но:нер эле:vrента ххх оборудова-

та 

Датчик 
ние 

Вид и прн-

Вид и при-
чина отк а-

Дата 
чина отl\аза 

за. !\оррек- Примечания 
ТИj)ОВОЧ!IЫС 

~rеры 

25 .10 03 01 1021 Ответ поставщю\а. Прныенена ультра· 

звуковая очистка. Сернi!ны i'r ноыср 113· 
,lе.1Ш! ХХХ 

12. 11 

1 

12 

1 

1 Быходrюi'r c11r11a.1 11елн11сй11ый !! превы· 

ша(·т 1rочш1а:1ы1ыС1 на 2°;0 

1 

Н.11 12 03 00 СооGщеш~е 06 ана:1;1зс ОТ!\ аза J\~ ххх. 
!!р11чи11е1: вepx11!!i'I ГЮДШ !IП!I И!( ОС!! <:шее-

:Il·роыстра И:llC.1 .1юфт 11з-за ilCiipaIЗИ.lv· 

1roi'r сборк11. !\uppcктrrpouuчнur е меры· 

H/!EaKJJX. Г! [JO!JЗ!JOJ,CT!JO 331\0JIЧCI!O; НО· 

!~[Jl ~ заку111;11 llC 11редrrо.1аrаются 

Ф 11 г. 3.2. Т111111чнап запrrсь 11арушсниi'1 работоспособности (11родо:1жес111е). 

нарушени\1 работоспособности (фиг. 3.2) и в форые контро.11ьной 
регистрации (фиг. 3.3). 

В cиcтeilre COFEC приыеш1ется оригиналыrыt"1 ыетод I\ОJ.!!рова-
11ия. Для кодирования точного описанип вида оп:аза, его причшrы, 

:11ер его устранения и эффективности ранее принятых корре1пиро­

Dочных i\1ероприятиi'r используются шесть цифр. Этот код выработан 
на ос:rове деления элементов на группы по функционапьиыы снсте­
:11ам, в ноторых они применяются, или по выполняеыьr.:11 имн функ­
циям (это соответствует распределению ответственности между спе­
ци;;1листаi\JИ центра сбора данных по надежности). Был составлен 
перечень всех возможных видов отказов, по каждой группе элемен­

гов; этот перечень является результатом совместной работы инже­
неров-разработчиков и специалистов по надежности. В некоторых 
случаях использовались данные по уже выполненнЫl\1 разрабоп-;аы, 
содержащие сведения о возможных видах отказов. Если таких све­
дений нет, а время не позволяет подготовить подробный перечень 
отказов, тогда виды отказов нумеруются в той последовательности, 
в какой поступали сообщения о них. Этот перечень видов отказов 



COFEC Контрольная зап н сь корректировочных мер 

Номер элемента ххх 

1 

Название эле)1снта 

1 

Система ХХ П риборное 
Датчик оборудование 

Номер со- Сооriще11ие oG а llllЛJIЗC Се-
Кор -

К лас-
Вре-

общенин о Но- pиlf -
рек-

с ифн -
Но-

Вид 
отказа 

тир о- мя до ~1 е р 
Дата нарушении 

OTl\<JЗa 

110~1epl дата 1 
1 сернйныii 

~•ер ны!i 
uоч-

к ацин Примечания 
отк а- из;1е -

раGотосно- узла номер отк а-
код ноыср и з - ные за ли н 

собности у з .1а за 
ДСЛНП ~~еры 

.':"1. 1 
1 

х х 1 
0201 

1 
>< х 

1 
1:-1.2 \0201 1011 1 

- --
>< >< 

·- ---

1 
х ;< 

1 
х 

1 
х 

1 
х 1 1 

х х 
1 
хх 

12 . 1 
1 

>~ х 
1 

0200 
1 

>< >< j 1s.1 \0200 101! ] УУ 
1 

>< >< 
1 
х 

1 
х 

1 
х 

1 1 
х х 

1 
хх 

4. 2 1 хх 1 0202 
1 х :< / 12 . з /0202 1011 J )<Х 

1 >С< 1 х 1 х 1 х 1 1 х х 1 х х 

1:-1 . 2 1 :< ;< 1 0203 1 х >< / 10.з /0203 1011 / хх 1 хх 1 х 1 х 1 х 1 1 х х 1 хх 

12. 4 IH 02031011 >< >~ 12 .5 0203 1021 х ·/ /' . '< Х: х х х Серийный но- хх х х 
мер изделия 

144 noc.~ e из-

ДСЛ11Я 123, см. 

з апись от 15.2 

U> J хх 1 
0901 1 >: :< 1 2.G /0901 1011 J >< х 1 ><Х 1 х 1 

х 
1 
х 1 1 хх 1 хх 

10 .~) 1 у, .... 
/' ... , 1 

0300 1 хх J 15. ::1 Jo3oo 1011 / х >< 1 >< х 1 х 1 х 1 х 1 1 хх 1 хх 

28.G J хх 1 0301 
1 хх J 12.7 /0301 1011 J хх 1 хх 1 х 1 х 1 х 1 1 хх 1 хх 

4 .8 IO·l 03 030110!1 )( х 2'1.10 030! 1021 хх хх х х х Серийный но- хх х х 
~1 е р нзделня 

184 после из-

делня 145, 01. 
заnнсь от 28.6 

2.11 / хх / 12 03 1 ·<. .< 1 14.11J1203 00 1 -- -< 1 .. 
1 х 1 х 1 х 1 1 хх 1 хх 

-- --

Ф 11 r. 3.3. Пр11;11ср 1\01iтpoJ1ь11oii эапнсн, 
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называется основным листом кода. Каждому основному листу кода 
присваивается буква, означающая конкретную группу элементов, 
к которой он относится, например Д - датчики, Г - гидравличе­
ская система и т. д. Конечно, число различных основных листов 
кода зависит от сложности изделия. 

Могут встретиться определенные трудности в установлении и 
описании причин отказов. Для каждого отказа имеется причина на 
определенном уровне структуры системы, а каждая причина может 

быть прослежена, по крайней мере теоретически, до следующего, 
более низкого уровня. Основное внимание должно быть уделено 
причине отказа на том уровне, на котором могут быть приняты 
JЧеры по ее устранению. Конечно, нет никаких возражений против 
того, чтобы указывались и причины более низкого уровня для уве­
личения объема доступной информации, но эти дополнительные 
данные должны оставаться на втором плане. 

Шесть цифр кода COFEC ИJ\lеют конкретное значение. Две пер­
вые цифры используются для обозначения вида отказа. Две после­
дующие цифры обозначают причин'' отказа, а остальные две циф­
ры - корректировочные меры по ус гранению причин отказов. Таким 
образом, код может охватывать 99 различных видов отказов, 99 при­
чин, вызывающих каждый конкретный вид отказа, и 99 мероприятий 
ло устранению каждой причины каждого вида отказа. Отыетим, что 
такой метод кодирования имеет существенные преимущества по 
сравнению с обычныыи кодами, основанными на выборе дескрипто­
ров из определенного словаря. Во многих случаях такие дескрип­
торные коды неоднозначны или слишком общие и применение их в 
качестве исходного пункта для выработки мер по устранению при­
чин он:азов оказывается малополезным. Даже если словарь дес-
1.;рипторов достаточно полный, он может не содержать дескриптора, 
относящегося к виду отказа, являющегося специфическим для кон­
кретного элемента. Например, описание отказа: «Частота вышла за 
ш1ж1шi'! допустимый предел после прогрева» не может быть состав­
мно по обычным словарям. Это особенно верно для кодирования 
причин отказов, так как они являются специфичными в каждом кон­
кретном .изделии. 

В отличие от этого кодирование в систеl\!е COFEC допускает 
описание любой требуемой длины для вида отказа, его причин и 
корректировочных мер, так что специфические особенности эле­
ыента данного типа отражаются в числовых описаниях, которые 

~<сообщают всю историю». Этот метод кодирования в принципе не 
ограничен по объему, что приводит в результате к существенному 
,различию в процедуре кодирования. При обычной технике кодиро­
.вания заран.ее составляются словари для справок и от персонала 

требуется подобрать для отказа соответствующие дескрипторы, 
тогда как прн ко.:щрован1ш по систеые COFEC составляется описа­
ю~е, точно соответствующее конкретноJ\!у случаю. Для 1ылюстрац11и 



Осповпоi'r лист кода для датчиков 

Кодовое обозначение д 

01 Физическое несоответствие 
02 Статпческая ошибка превышает допустимую; приеыочные и 

контрольные 11спыта11ш1 

03 Ненормальный выходной сигнал 

11 1 Iзыерен11ое сопротивление выходит за пределы допусков 

16 Утечка 

02 

02 01 

02 01 Г61Т 

02 03 

02 03 1011 

02 03 1021 

02 03 fО1Т 

02 03 1021 

Ф 11 г. 3.4. Первая страница лнста основного кода. 

Основной лист кода (продолжение) 

Стап1ческая ошнбка преuышает допустимую; приеыочные 11 

и контрольные испытания 

Illapouoi"! наконечник приводноi'I тяги вышел нз подпяп111ка 
контактного рычага 

Поставщик XYZ. Подпятник увеличен; длн усиления добав,1ена 
заливочная масса 

Утечка в паяном соединении трубки Бурдона 

Поставщик XYZ. Операторы обучаются пайке в .... школе 
Сообще1ше от 12.1.63 

Сернi'шый No ХХХ 

Поставщик XYZ. Применяется улучшенный метод нспытания 
на утечку. Сообщение от 3.3.63 

Поставщик ABCD улучшил процесс пайки. Сериiiныi! J\o ХХХ 

Поставщик ABCD переконструировал паяное соедш1сш1е. Се­
рийны~"! № 152 

Ф и г. 3.5. Вторая страница листа ос,ювного кода. 
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Сообщение об анализе отказа 

Номер сообщения Стр. из 

об ана.~изе отказа 1 х 
ххх 

Название элемен-1 
Анализ Дата Сообщение та выполнен анализа о на-

П,атчик давления внутри предпри- 12 января 1963 r. рушении работа-
<епособности ХХХ яти я 

Изготовитель или !Номер элемента 

поста~щик XYZ ХХХ 

Серийный No ХХХ 1 Номер узла ххх 

История 
1. Этот датчик отказал согласно сообщению от 28 декабря 1962 r. в ..... 

Причина - обрыв цепи. Измерение No ХХХ 
2. Этот датчик работает в программной системе регулирования давления 

и предназначен для индикации и записи ........ 
3. Датчик содержит биметаллические сильфоны, воздействующие на .... 
4. Регистрация в системе COFEC показывает, что об отказе датчика дан-

нога типа за последние 6 месяцев поступили три сообщения 
Анализ 
1. Функциональное испытание подтвердило наличие отказа, о котором 

сообщалось . . . . . . . . . 
2. Кожух датчика был снят, как показано ...... 
Заключен11е 
1. Дат'iик лавления отказал по причине ........ 
2. Причина связана со старением ..........• . . . . . 
I(оррек1 нровочные меры 
1. По заявлению поставщика «нужно применить рекомендованные меры, 

относящиеся к ............. » 

Ф и г. 3.6. Сообщение об анализе отказа. 

этого положения на фиг. 3.4 приведен основной лист кода отказов 
датчиков. Здесь показана только первая из нескольких страниц, 
содержащая коды для видов отказов. На каждый из перечисленных 
видов отказов имеется отдельная страница с кодами для причин 

отказов и мер по их устранению (фиг. 3.5). Дальнейшее использо­
вание метода кодирования COFEC для анализа и поиска сообще­
ний будет описано ниже. 

Когда получено сообщение о нарушении работоспособности, ин­
женер по надежности сверяет его с иыеющейся информацией по 
истории элемента. Сообщение о нарушении работоспособности со­
держит краткое описание вида отказа. Нужно проверить по основ­
ному .'lисту кода, появлялся ли уже этот вид отказа. Если да, то в 
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COFEC - OESCRIPTiVE RECORO OF СООЕ ТО IDENTIFY FAILURE MODE AND CORRECТIVE ACTION 

,_A. '8TJc0 ··~!СА /\.1 S. D и СЕ R_ 
l 'S'l'ST(M 

1 
х >< )( ' х " · I.Nilf..tlNHJГ" ТпнJ 
FAIL\JAE WOOE. CAUSE REW•RKS 

ОАТЕ M~l?.i::~.!° ь C:ORRECT•ve 

1 
ACTIOH 

1Рьз (о) ot 1-5-63 1 

l ·-S oz J'rJr. <-~ 1,,.&,,_ц_ ~ + S"A l.1. - О. 'f l 7. :(з е._ 1 L д • t 

( Ь) ot 1-12-63 ' 
1-s 02 1 Jlr:.r. Н•-'· ~Ц. ~+>AL"l. -o.'1z.i. ~ ./)f.LCJ • ( 

' 1 

1-/2. 0·2 +1. 94'?-- 1.W.7. > 

(с) ot 1-18-63 

1-S 02 т_,... ~ ~ч. ~+s-,...-l.7. -o. 9z.7. -t. р1Lд • i 

1-/2. 02 ot +1 •. 9'!'?. - 1.647. ' 11 
1-18 ...... OZ оо@) :;}AL м. ")(" .1.-; 

)~· • 
.() .J :r. ..,.. . - - ~ . ""'----- ,1-.. L 

' 1 i 
. -...,._" - 1-- c..J,_ / -r- -~~~: • 
т.;..,r~ /h .Yyk.,L..c... ххк ·~. 

11 

' 
! ( d) ot 1-20-63 
' () 2 О~{ ~ 1-s .LММ- ~ц_ ~-tf>AL°7.-0.'fl7. ~/)l./.CJ • 

1-/.г 02 00 ·~У.9~ '?.- /.647. 
1 

• 
l -r8 OZ оо @] :;;AL м. '1( )(v Эо.~/. ..... ;.и:.1- с..,..._1. ~. • 

1 {) ·- ,...,_ ..,.. М!J,.,, ... ; __ ,;.,._~~/_,/.. ~- ' . . _· ...;.~ - - /_/ __ ...,... -~~: • 
-п. -.1--~ ,.v. _.,,.""...J,.c... ,",,.. -· -~ ' 

1-2.о -+ 02. 01 ()( /__ р/ .l. z. Эll~ AL. )(>:'"' r,; ~- : ;). - L ..? 1-// • 
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графу 2 формы фиг. 3.7 заносятся две цифры , соответствующие 
кодовому обозначению данного вида отказа. Если же отказ такого 
вида не зарегистрирован, то он заносится в основной лист кода и 

ему присваивается следующее кодовое обозначение в виде двух 
цифр . Затем это новое кодовое обозначение заносится в графу 2 
формы фиг. 3.7 вместе с описанием (если потребуется, то развер­
нутым). Записываются также результаты измерений, если они 
имеют отношение к отказу. Степень детализации этих входных дан­
ных зависит от решения персонала центра . Код для видов отказов 
заносится в соответствующее место на бланке поступившего сооб ­
щения о нарушении работоспособности . Это сообщение остается в 
постоянном фонде, и на него в дальнейшем можно делать ссылки . 
Необходимо следить за последовательностью серийных номеров. 
Кодовые номера и описания причин отказов, а также мер по их 
устранению заносятся в форму фиг. 3.7. Подобным же образом 
информация, относящаяся к сообщению о нарушении работоспособ ­
ности, заносится в форму фиг . 3.8, когда это потребуется. Вносится 
также строгая классификация отказов. 

Две различные формы (фиг. 3.7 и 3.8) введены умышленно, по­
тому что они отделяют числовые данные от описательной 'информа ­
ции, что облегчает их понимание. Первоначальные входные данные 
записываются карандашом, чтобы их можно было легко стереть, 
если более поздняя информация потребует изменения кодового но­
мера вида отказа или вместо общего описания, такого, как «нет , 
выходного сигнала», нужно перейти к более конкретному, например 
«обрыв цепи»». Когда поступает запрос на историю надежности , 
элемента, то на машинке отпечатывается заполненная форма, как 
показано на фиг. 3.2. В этом сообщении описательная информация 
представлена так, что сводятся вместе вид отказа, его причина и 

11- 2 l /2. 
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Фиг. 3.7. Типичная запись сообщений о нарушении работоспособности (продол­
жение). 
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меры по ее устранению независимо от даты возникновения отказа. 

Лицо, составившее сообщение о нарушении работоспособности, 
должно отпечатать его по крайней мере в трех экземплярах. Первый 
экземпляр отсылается в центр сбора данных по надежности, одна 

копия остается на месте, а вторая сопровождает отказавший эле­
мент, если он отправляется на исследование для выяснения при­

чины отказа. Рекомендуется использовать для копий бумагу разных 
цветов. 

Допустим, что отказавший элемент направляется на исследова­
ние. В этом случае центр сбора данных по надежности получит 
сообщение об анализе отказа (фиг. 3.6). В сообщении указываются 
причина отказа и рекомендуемые меры по ее устранению. Инженер 
по надежности вносит в картотеку на этот элемент новые сведения. 

Предположим, что через месяц рекомендованные меры по устра­
нению причины отказа будут реализованы. В центр сбора данных 
поступит сообщение об этом, и картотека опять будет пополнена но­
выми данными. При это111 необходимо обратиться к основному листу 
кода. Если указанная в сообщении причина отказа встречалась ра­
нее и именно в связи с данным видом отказа, то в основном листе 

будет стоять вторая пара цифр, которую нужно добавить к занесен­
ной ранее паре цифр в форму фиг. 3.7, так что во второй ее графе 
теперь будут стоять четыре цифры. Если причина отказа является 
новой для данного вида отказов, ей присваиваются следующие две 
цифры кода, которые и заносятся во вторую графу формы. 

Данные о корректировочных мерах вносятся так же. Если при· 
чина отказа и меры по ее устранению ранее не встречались, и111 при­

сваиваются четыре цифры, которые вносятся в основной лист кода. 
В том случае, когда причина отказа уже встречалась, а меры по ее 
устранению являются новыми, последней паре цифр присваивается 
новый номер. После того как в основной лист кода внесены послед­
ние новые сведения, они вносятся также, если необходимо, в форму 
фиг. 3. 8. Обычно от момента предложения мер по устранению 
лричин отказа до их реализации проходит определенный период 

времени. Это отражается соответствующиl\lи входными данными, 
как описано ниже. Вюкно, чтобы этот период времени был отмечен 
таЕ, что если поступит запрос на историю элемента, то в нем было 

бы отражено точное состояние. Если предложенные меры реализо· 
ваны, то последние две цифры не изменяются. 

Чтобы показать, как постепенно складывается история элемента, 
формы на фиг. 3.7 и 3.8 заполнены последовательно поступившими 
данными. Эти формы приведены в виде отдельных листов, соответ­
ствующих определенным перi·юдам времени (фиг. 3.7, а-3.7, у и 
3.8, а-3.8, щ). 5 января статическая ошибка вышла за допустимый 
предел (фиг. 3.7, а и 3.8, а); 12 января поступило другое сообщение 
об отклонении статической ошибки от допустимых пределов (фиг. 
3.7,Ь и 3.8,б), 18 я.нваря получено сообщение об анализе отказа, при-
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чем факт отказа не подтвердился. Причиной, вызвавшей посылку 
с:ообщения об отказе, была неправильная калибровка испытателыrо­
го прибора. В качестве мер по устранению причин нарушения рабо­
тоспособного состояния предлагалось проверить метод11ку прове­
дения испытаний. На фиг. 3.7, Ь и 3.8, б стоит пара цифр 00 кода 
COFEC, указывающая, что отказ не подтвердился. Кроме того, две 
пос.1едние цифры кода очерчены квадратом: это означает, что реко­
мендованные корректировочные меры реализо.:>аны. 

20 января было получено сообщение об анализе отказа, зареги­
стрированного 5 января. Причина, вызвавшая увеличенную стати­
чесr~ую ошибку, получила кодовое обозначение 01. Рекоме11доваш1ые­
корре1пировочные меры отмечены цифрами 01 на последнем ыесте 
кодового обозначения (фиг. 3.7, с\ и 3.8, г). Когда рекомендованные 
"'1еры будут реализованы, это будет отмечено очерчиванием эт11х 
двух последних цифр квадратом, как показано на фиг. 3.7, f и 3.8, е 
(сведения получены 15 февраля). 

20 февраля получено сообщение об анализе отказа, зарегистри­
рованного 4 февраля, в котором указывается причина отказа. Так 
как это была новая причина, для ее обозначения потребовался дру­
год I<од, в данном случае 02. Рекомендованная корреI<тировочная 
мера является первой для данной причины, поэтому она обозна­
Ч3ется цифрами 01, стоящими на последнем месте в кодовом обо­
значении (фиг. 3.7, g и 3.8, ж). 

12 апреля поступило сообщение о большой статическо!r ошибке 
датчика с серийным номером 144 (фиг. 3.7, k и 3.8, л). В сообщении 
об анализе отказа от 19 апреля указывается, что в датчике с эти1\1 
серийным номером реализованы корректировочные меры, реI<омен­
дованные 10 марта, в частности изменен процесс пайки. Следова­
тельно, отказ произошел несмотря на принятые меры. Это четко 
отмечено на фиг. 3.7, 1 и 3.8, м, где кодовое обозначение отказа 

иl\!еет вид 0203 \ 01 / · Полная история возникновения отказа, его 
причины, принятые .меры по устранению этой причины и неэффек­
тивность этих .мер в данно,н случае представлены в простой и по­
нятной фор.ме. Анализ истории показывает не только работу эае­
мента, количество различных отказов и меры по устранению их 

причин, но таюке и число случаев, когда технические знания или 

техника управления процессами оказывались недостаточныыи д.1я 

решения конкретной задачи надежности. Для июкенера-разработ­
чика это имеет важное значение. Для руководства тако{1 анат~з 
дает сведения о поставщиках элементов, их возможностях и нх 

влиянии на стоимость и сроки изготовления изделий. 
Сведения, записанные 19 апреля (фиг. 3.7, 1 и 3.8, J\I), имеют код. 

020302, I<оторый поI<азывает, что вид и причина отказа остаются 

теми же и что дана вторая рекомендация по устранению при­

чины отказа. 12 мая реализация этой рекомендации, касавшеiiся 
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и3менения: процесса пайки, отмечена как 02031021 (фиг. 3.7, о и 
:з.8, п). 

В сообщении, полученном 2 ноября, отмечался «нелинейный вы­
ход» (вид отказа 12), а в сообщении об анализе отказа, поступив­
шего 4 ноября, указывалась причина этого отказа, которая закоди­
рована цифра~rи 03. В сообщении также отмечалось, что меры по 
устранению причин отказа приниматься не будут, так J<ак поставка 
элементов уже закончена, а покупка новой партии не планируется. 
Это от:v1ечено цифрами 00 в последней кодовой позиции. Заметьте, 
что отсутствие мер по устранению причин отказов всегда кодируется 

цифрами 00. Так как сведения об успешной работе, содержащиеся 
в некоторых сообщениях о нарушениях работоспособности, не всег­
да поступают последовательно, долж:ны быть предусмотрены спо­
·собы их использования. Первые поступающие сведения обычно со­
держат только информацию о виде отказа. В течение периода време­
ни от получения первого сообщения до поступления сообщения об 
ана"1изе отказа могут прибыть другие сообщения о нарушениях 
работоспособности, которые отправляются в хронологическом по­
рядке. Таким образом, вторая запись, относящаяся к данному от­
Еазу, не может быть сделана в следующей строке. Поэтому рекомен­
дуется связывать данные, относящиеся к одному и тому же эле­

менту, ссылками на страницы и номера строк, как это показано на 

.фиг. 3.7. 
Форма, показанная на фиг. 3.8, предназначена для числовых 

данных, сводка которых особенно удобна для выдачи дополнитель­
п01"r информации по запросам, J(асающимся отдельных записей в 
форl\!е фиг. 3.7. Например, инженер-разработчик может заметить, 
что опzаз, характеризующийся появлением выбросов, 09, зарегист­
:рирован 1 ыая (фиг. 3.7, m). Возможно, что он захочет знать, при 
1шких условиях произошел этот отказ, в каком количестве изделий, 
в какое время и т. д. Такая информация содержится в последней 
записи на фиг. 3.8, н. Сведения, приведенные в графе «Серийный 
номер», покажут, случались или нет отказы этого же элемента после 

.реализации мер по устранению отказа. 

Такое представление данных в сжатой форме не только содержит 
дополнительную информацию, но благодаря удобному расположе­
нию дает полную историю отказов, их причин и корректировочных 

ыер в закодированном виде. Имея основные листы кода, можно со­
.ставить полное описание положения. После такого общего обзора 
инженер-разработчик может пожелать ближе познакомиться с от­
дельными деталями. Он может сделать это, обратившись к соответ­
ствующим записям на фиг. 3.7. С точки зрения контроля очень 
важно знать, какой период времени проходит от сообщения об от­
казе до реализации мер по его устранению. Эти данные содержатся 
соответственно в графах 1 и 6 фиг. 3.8. В любое время можно уста-
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Фи r. 3.10. Карта анализа отказов сложного устройства. 
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навить, какие корректирово111-iые меры должны быть прсдпри11яты, 
какие рекомендованы, но не реализованы, какие реализованы пол­

ностью, какие реализованы, но оказались не эффек1ивным11, а так­
же общее число отказов, повторялись ли они и т. д. 

Если элемент занимает важное место в прое1пе и за1<упастся 
в больших количествах, то логично ожидать, что сообщения об егс 
отказах будут многочисленныыи до тех пор, пока не будет установ­
.1ен определенный контроль. В этом случае сначала нужно обра­
титься к форме фиг. 3.8 для того, чтобы составить представ.1е1ше 
об общей картине. Во многих случаях полезно подготоuить 1<арту, 
подобную приведенной на фиг. 3.9. Эта карта показывает, как 
.можно сгруппировать 144 сообщения о нарушениях работос110соб-
1тост11 по видаы отказов и/или по причинаы отказов, а также по се­
рийным номерам или типаы элементов, когда это воз!\rожно. Подоб­
ны!! анализ 1\IОЖет быть проведен по группам элеI11ентов, тю;:и:-11, кю; 
датчшш, генераторы, гидравлические вентили, н.1и по поставщ11каi\1 

для отде.1ьного или сравнительного изучения. Эти данные ыож11с 
перегруппировывать по причинам, приведшш.1 к отказу, напри:-.rер: 

неправильное обращение, ненамеренное разрушение, при:-.rснение i:. 

окружающих условиях, отличающихся от разрешенных техннчсско~"t 

документацией. Вполне очевидно, что такие отказы не до.1;+;:11ы от110-
ситься на счет поставщика. 

Приведе11ная на фиг. 3.10 форыа предназначена д.1я бо.1ее де­
талыrого анализа надежности сложных узлов. Она яв.1ястся таюке 
и.~люстрацией более подробной методики и г.1убины, с Еакоi! i\!ожет 
быть проведен анализ. В этой форме не то,1ько регистрируются 
отказы, возникающие в узле, но также показывается, 1.;а1ше э.1е­

менты ответственны за отказы, причины отказов и 11Iеры по восста­

новлению нормальных условий. 
Для контроля за надежностью в ходе разработкl! rвде.1ия очене: 

важно знать, какой прогресс достигнут в отношении 11аде.rю10сп1. 

При этом в11ю.1ание сосредотачивается не то.'rько на вrцах отказоЕ 
и частости 1) rrx появленпя, но главным образоl\! на том. I\ак ч11с.1с 
их уменьшается со временем. Эта тенденция ясно обнаррЕ1шается 
по карте, приведенной на фиг. 3.11. 

Предполагалось, что задачи контроля качества таюке будут 
в~-;:лючены в систему сбора данных о надежности COFEC. Ес.111 л1ас­
штабы организации и уровень деятельности оправдывают это, те 
рекомендуется создать отдельный центр для сбора данных по конт­
ролю качества. Чтобы установить четкую границу l\!e.t1-cдy областяш! 
ответственности двух центров, можно условно принять, что внутрен­

ние производственные операции будут расо1атриваться ка~-: дея 
тельность, аналогичная деятельности поставщика. Все проб.1е'.1ы. 

1J Частость отказов определяется как отношение ч11с.1а отказов Е 06111е\1у ч11:· -

01у испытанных элеыентов. 
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Дат'lик. Группа А. Номера элементов: ХХХ, ХХХ, ХХХ 

Виды отказов 

1962 1 01 1 021 ro 1 · 1 · 1 · 1 · 1 081 · 1 · ! · 1121 · 1 · 1 · 1 161 · 118 ! Всего 
Январь 20 10 3 7 2 1 9 
Февраль lo 12 8 3 3 
_,vlapт G 16 2 6 2 1 
Апрель 9 16 1 2 1 2 

Фи r. 3.11. Карта анализа тенденций . 

.возникающие до и во время окончательных испытаний, рассматри­
ваютсл как проблемы контроля 1<ачества. Когда элемент проходит 
·окончательные испытания в сборке, то он считается эквивалентным 
J<упленному элементу. Все нарушения работоспособности, случив­
шиесл после окончательных испытаний собранного элемента, реги­
стрируются как относящиеся к надежности. Проблемы контроля 
качества поставщиком не 01<азывают влияния на 1<онтроль надежно­

сти при условии, если они не приводят к возникновению отказа в 

собранном изделии. Картотеки COFEC по контролю качества целе­
сообразно вести по классам элементов. Например, все сообщения 
·О схемных панелях должны помещаться в одну картотеку. В данном 
случае интерес представляет не сам элемент, а процессы сборки, 
применяемые при его изготовлении. 

I\ак указывалось выше, система сбора данных по надежности 
·COFEC предназначена для того, чтобы отвечать на вопросы инже-
1-1еров-разработчиков. Они могут запросить данные о частоте появ­
ления от1\азов определенного вида и их причинах не для отдель­

ного элемента, а для группы или класса элементов. Такие данные 
могут быть найдены в картотеках COFEC путем просмотра регист­
рац11и всех сообщений о нарушениях работоспособности и выбора 
тех из них, 1<оторые содержат соответствующий код, а следователь­
но, и требуемую информацию. Подобный поиск мож:но выполнять 
автоматически или вручную. Ручной поиск сообщений может быть 
облегчен, если имеются дополнительные копии сообщений или если 
такие копии снимаются после получения сообщений. Копии можно 
помещать в картотеки на отдельные группы элементов. Благодаря 
:;тому количество сообщений, которые следует просмотреть при 
поиске, существенно сокращается. 
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3.3. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ ДЛЯ АДМИНИСТРАТИВНОГО 
РУl(ОВОДСТВА 

l5S 

Система COFEC представляет информацию для управления и 
контроля в трех различных формах, каждая из которых долж112, 
удовлетворять определенным потребностям. Первая фор111а, пока­
занная на фиг. 3.12, является количественным отчетом, показываю­
щим, сколько нарушений работоспособности произошло за рассмат­
риваемый период времени, как много из них случилось на каждом 
уровне нагрузки (если они так классифицированы), ско,1ько нару­
шений имело место в каждом готово:-.1 изделии, в каждой систеыс: 
и т. д. Стоящий в графе готового изделия О показывает, что данный 
элемент еще не установлен в конкретное готовое изде.1ие. Такой 
отчет может составляться еженедельно или за другой подходящий 
период времени. Он позволяет производить сравнение изr.1енениi'1, 
происходящих за неделю в готово:v1 изделии, СIIстеме, проведеюш 

корректировочных мер и т. д. 

Вторая форма является описательным отчетоы о готово'11 изде­
лии (фиг. 3.13). Он также может представляться е1кенедельно и со­
ставляться на каждое изделие, ка:ждую систе!\lу и на э.1е:\lенты 

определенного типа. Такие периодичесЕие отчеты дают воз:чшкrюсп:: 
руководству следить за изменениями, происшедшими в изделии в те­

чение недели, знать, J{акие элеi\!енты отЕазали и в каких 11зде.111ях, 

системах и т. д. 

Третья форма является таЕже описательной и содер:жит даш1ые­
по систе~1ам и группам элементов (фиг. 3.14). Этот отчет п;,1еет 
целью обеспечивать еж:енедельно ведущую группу инженеров-раз­
работчиков информацией о нарушениях работоспособности и мерах 
по их устранению в той части системы, за которую данная группа 
отвечает. Он содержит ту же информацию, что и предыдущая форыа, 
\фиг. 3.13), но данные расположены по номерам систем и эле­
ментов. 

Руководству представляются таюке три дополнительных до1и1а­
да, идентичных по форме еженедельным, но они состав.1яются е1ке­
месячно и содержат итоговые данные. Эти доклады дают представ­
ление о полной истории всех изделий по состоянию на конец нстеЕ-­
шего месяца. 

Система сбора данных по надежности COFEC оказывается 
весьма полезной и в том отношении, что она позволяет дать оце1-шу 
поставщикам. При вынесении суждения о каждом поставщ1ше взве­
шивается ряд обстоятельств. Одним из них является J(ачество по­
с.тавляемой продукции, которое характеризуется уровнем отказов. 

К:ак у;1<е упоминалось ранее, некоторые из оп;азов происходяг 
не по вине поставщика и поэтому не могут быть отнесены на его 
счет. Система COFEC ясно показывает, за какие отказы поставщик 
несет ответственность и за какие нет. К:огда об отказе сообщается 



Количественная сводка 

Недельная сводка о нарушениях работоспособности изделий 
Дата 

Классиqшкацин отказов 

Г!омер Система А в с Другие Всего 
11зделин 

О- 04 2 13 l:J 

О- 06 3 3 

О- 08 

О- 10 

О- 14 l 

0- 18 3 3 

О- 24 2 2 2 6 

** 2** G** 22** 30** 

5 OG 

** ** ** 1** 1** 

6 08 

G 20 

G 24 2 3 

** 1** 4** ** ;)* * 
11 10 

** ** 1 *'' ** 1** 
12 24 2 2 

** :;.* 2·''* *:!-: 2''* 
13 о i 1 2 

** 1** 1** ** 2'''* 
l ·f 04 2 2 

2** ** ** ** 2** 
15 Oi 1 

15 2J 
1** 1** ** ** 2** 

17 14 

17 20 

17 24 2 3 
** 2** 1** 2** 5** 

18 06 

** ** 1 ** ** l** 

Фи r. 3.12. Количественная сводка об отказах. 
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в первый раз, его относят на счет поставщика. Если анализ показы ­
вает, что отказ вызван причинами, которые поставщик не может 

контролировать, то это заключение аннулируется и устанавливается 

действительное положение. 
Другое важное обстоятельство - это уровень сотрудничества 

или кооперации поставщика с заказчиком, характеризующийся бы­
стротой реализации поставщиком рекомендованных корректировоч­
ных мер и эффективностью этих мер. Эту информацию также пред­
ставляет система COFEC. Полезно сообщать поставщику о тех 
отказах, которые произошли не по его вине и не относятся на его 

счет. 

Анализ проектов на разных этапах оказывается очень ценным 
средством повышения надежности изделия . История элементов, 
устанавливаемая по данным системы COFEC, служит твердой осно­
вой для подробного обсуждения потенциальных видов отказов при 
существующем техническом уровне. На основании этого оказывает­
ся возможным оценить вероятность решения поставленных задач по 

надежности. 

На фиг. 3.3 приведены сведения о количестве циклов или вре­
мени наработки до отказа. н~обходимо уяснить, что использование 
этих данных для вычисления средней наработки на отказ будет не­
правильным с точки зрения статистической теории. Причина заклю ­
чается в том, что в таблице регистрируются только вышедшие из 
строя элементы и нет сведений о работе всех элементов за опреде­
ленное время. Ценность данных о наработке до отказа состоит в 
том, что их можно сравнить с минимальным его значением, которое 

часто указывается в технических условиях. Эти данные исполь­
зуются также для определения времени до замены элемента при 

uроведении профилактических мероприятий . 
Многие программы обеспечения запасными частями основыва~ 

ются на предположении о постоянстве интенсивности отказов. Оши­
бочность такого предположения можно во многих случаях доказать 
на основе данных о наработке до отказа. Как правило, у новых из­
делий наблюдается нерегулярное поведение с изменяющейся интен ­
.сивностью отказов. Даже у стандартных изделий проявляется эф­
фект старения, выражающийся в изменении интенсивности отказов 
как функции времени. Обеспечение запасными частями лучше пла­
нировать на основе данных о частоте замены элементов, которая ус­

редняется за все более продолжительный период времени по мере 
накопления данных. Такая информация в системе COFEC получает­
.ся непосредственно (фиг. 3.3). 

3.4. ЗАl(ЛЮЧЕНИЕ 

Конечная цель сбора данных по надежности состоит в предот­
.вращении отказов в будущем . Очень часто детали и организация ра­
~боты самой системы сбора и анализа данных об отказах выдви-



160 ГЛАВА 3 

rаются на первый план, а основное назначение системы информации 
теряется в лабиринте хороших намерений, касающихся использова­
ния различных форм, сложных методов кодирования и программи­
рования, рассылки форм и накопления первичных данных. Чтобы 
система сбора и анализа данных по надежности была эффективной, 
она должна быть сама по себе как можно проще, чтобы ее слож­
ность не влияла отрицательно на ее функционирование. В системе 
COFEC тю.:ая опасность устранена благодаря применению единого 
цифрового !{Ода, позволяющего представлять сложные данные в 
сжатой форме, удобной. для обработки, а также благодаря тому, что 
были учтены возыожные вопросы, на которые система должна быть 
готова ответить. 

Более чем двухлетний опыт применения системы COFEC на фир­
ые «Geneгal Dynamics/Astгonautics» показал ее эффективость для 
анализа надежности многих выпускаемых серийно изделий, а также 

ее Э!{ономичность. Требования, предъявляемые к системе сбора дан­
ных о надежное! JA, выполнены. 
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4.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Испытания изделия следует рассматривать как наиболее важное 
звено хорошо спланированной и выполняемой программы работ по 
надежности, требующее самой большой доли затрат средств и тру· 
да, выделенных на обеспечение надежности и контроль качества. 
Проrрам111а испытаний предусматривает проверку всех теоретиче­
ских расчетов, к<Jсающихся как характеристик и параметров самой 
конструкuии, Т'1К и ее надежности. Она позволяет получить суще­
ст13с11ные исходные данные, на основании которых конструктор мо· 

жет строить t:вои расчеты и вносить изменения или уточнения в ВЫ· 

полненные проекты. Испытания являются источником почти всех 
данных по изделию от начала проекта и на протяжении всего срока 

его службы, основанием для внесения из~1енений в конструкцию, 
процессы и эксплуатацию, а также для планирования комплектова­

ния запасными частями и технического обслуживания изделия в 

реальных условиях эксплуатации. Программа испытаний обеспечи­
вает руководителей проекта наиболее важной информацией по 
мероприятиям, связанным с техническим прогрессом проекта, и про­

блемам, как уже существующим. так и зарождающимся. 
З11аче11ие полной, единоii, хорошо разработанной, документально 

обос11ован11оi1 и строго выпо.r111яеыой програ111мы испытаний трудно 
переоценить. Поэтому оче11ь важно, чтобы для планирования и про­
ведения исnыта11иi·1 на всех этаr1ах выделялся самыil квалифициро­
ванный персонал. К сожалению, руt<оводство проекта очень часто 
)nус1<ает из вида это обстоятельство и назначает наиболее квалифи­
цирощ111ных сnсu11алистов на другие участки, например конструи­

рование или производство. В та1<их случаях обычно возникают труд­
ности из-за неожида1111ых отказов изделнil и неспособности персо­
нала установить и устранить причины этих отказов. Высококвали­
фицированная испытательная группа, работающая по тщательно 
продуманной программе и получающая поддержку от руководства 
в виде необходимых фондов, помещений и оборудования, может 
предотвратиrь и устранить бо.1ьшннст130 этих трудностей. 

11 Заказ 800 
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4.2. ВИДЫ ИСПЫТАНИЙ 
Так как широкая программа испытаний охватывает все испыта­

ния от начала проекта до сдачи готового изделия, она должна 

в1<лючать много видов испытаний. Для разумного составления пол­
ной программы испытаний необходимо понимать значения всех воз­
можных видов испытаний, чтобы сделать оптимальный выбор их. 
В следующих разделах этой главы все испытания будут разделены 
на пять групп по различным факторам. Читатель должен понимать, 
что любое конкретное испытание может быть отнесено к одному из 
видов, входящих в эти группы, и при окончательном выборе про­
граммы испытаний следует исходить из определения этого вида. 

Обычный недостаток разработки программ испытаний состоит в 
отказе от рассмотрения всех этих групп; очень часто исходят из 

того, что подход, при:мененный в прошлом или в других проектах, 
является оптимальным и для данного проекта. Такой небрежный и 
случайный подход к планированию испытаний приводит к непол­
ному анализу всех требуемых испытательных режимов и к неопти­
малыюму для данного изделия выбору вида испытаний. Так, напри~ 
мер, дорогостоящие испытания с имитацией воздействия внешних 
условий, требующие сложного оборудования, могут быть заплани­
рованы только потому, что фирма обычно проводит испытания в ла­
боратории, тогда как особенности применения конкретного нового 
изделия требуют выбора в качестве оптимальных естественных 
внешних условий, несмотря на трудности, связанные с невозмож­
ностью управлять естественными внешними факторами. Пользова­
ние контролыш1м листком, подобным приведенному на фиг. 4.1, не 
только облегчает выбор возможного вида испытаний, но и дает уве­
ренность в том, что ни один из вариантов не остается вне поля 

зрения. 

4.2а. Испытания с разрушением или без разрушения изделия. 
Разница между этими видами испытаний состоит в том, что после 
испытания с разрушением изделие оказывается непригодным для 

дальнейшего применения, а после испытания без разрушения его 
<:.:ще можно использовать. В большинстве случаев, например при 
испытании взрывчатых веществ, такого простого объяснения вполне 
достаточно. Однако в не1\оторых довольно редких случаях изделие 
после разрушающего испытания может остаться еще пригодным для 

Qграниченного применения, как, например, при квалификационных 
испытаниях законченного изделия или ресурсных испытаниях, когда 

11зделие оказывается непригодным для сдачи заказчику, но может 

быть с, успехом использовано для испытания до отказа с целью 

определения слабых мест. Поэтому очень важно, чтобы возможное 
или потенциальное «дальнейшее применение» было учтено на более 
раннем этапе при планировании каждого пункта программы испы" 

тщ-шй и там, где это экоrюмически целесообразно, были принять; 
1<0мпромиссные решения. 



Контрольный лист 

классификации испытаний и инспекций 

Название испытания _________ Название элемента-------

Проводится по заявке _______ _ Номер отдела--------

Номер элемента ____ Дата начала испытання -----------

Время ______ _ Окончание _______ Участвуют в испытании: 

конструкторы ___________ испытатели -----------

!, Вид испытания (подчеркнуть) 

1. Оценочные (на этапе исследования, конструкторск;·;е, типовые, ква­
лификационные) 

11. В имитированных внешних условиях 

111. Контроль качества [а) в опытном и серийном производстве; б) во: 
действие нормаJ1ьных окружающих условий или утяжеленных внеu 
них факторов; в) в месте установки; r) в полевых условиях] 

IV. На надежность [а) граничные; 6) на срок службы; в) ускоренные 
на срок службы; r) на оцею<у ресурса; д) контро11ьные] 

V. Специа.~ыrые (потребительсюrе 11спытанш1, исследовате.%ские) 

2. Разрушающие или неразрушающие? _______ Тип ______ _ 

3. На воздействие нормальных окружающих условий шш утяжеленны 
внешних факторов? 

(назвать внешние факторы) 

4. В естественных или имитируе~1ых условиях? 

5. В своей фирме или нет? __________ Где? 

6. Уровень: э.1ементы, узлы, устройства, подсистемы, система? 

7. Контролирует ли заказчик? ______ В какой мере? -------

8. Испытательное оборудование: стандартное или специальное? 

Кто конструирует? __________ _ 

9. От какой организацшr руководнтель 11спыташ11!? 

10. Кем готовится методика нспытаннй? ______________ Где 

формулируются основные требовання? 

11. Кому направляются отчеты) ______ Сколько коп11i1? 

12. Степень участня ннспекщш Инспеrщпя заказчика· 

Фи r. 4.1. Контрольный лист J{.'lасснфнкацни нспытаннi'! 11 инспекuиir. 
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При прочих раnпых факторах экономически всегда целесообраз­
но проводить испытания без разрушения, а не с разрушением 
изделии, если это не отразится с.:ущественно на обще\! стоимости 
выполнения программы испытаний, так как в некоторых случаях 
может потребоваться проведение большего числа испытаний без· 
разрушения для достижения той же ыели, которая может быть до­
стигнута при меньшем числе разрушающих испытаний. Кроме того, 
следует учитывать, что после испытаний без разрушения испытывае­
мый образец остается в таком состоянии, которое позволяет прове­

сти обоснованную диагностику отказов, а это существенно повы­

шает потенциальную ценность испытания. 

С другой стороны, вследствие того, что многие неразрушающие 
испытания являются косвенными, выбор методики их проведения 
требует определенного внимания. Примером может служить исполь­
зование уровней интенсивности вибраций ниже тех, которые могут 
иметь место в действительных условиях эксплуатации; экстраполя­

ция результатов на реальные условия оказывается при этом очень 

сложной и не всегда возможна. В некоторых применениях, где на 
этапах исследований и разработки можно собрать данные, доста­
точные для оценки корреляции уровней интенсивности вибраций при 
испытаниях без разрушения и с разрушением изделия, можно про­
водить сдаточные и оценочные испытания без разрушения и исполь­

зовать их для получения необходимых отчетных данных. Общая 
программа таких сравнительных оuенок имеет существенное значе­

ние для разработки методов и программ проверки готовых изделий 
без их разрушения с использованием рентгенографии, магнитной 
порошковой дефектоскопии, ультразвука, сверхвысоких частот 
и т. п. К сожалению, программы такого неразрушающего контроля 
готовых изделий часто составляются без использования результатов 
йспытаний, проведенных на этапах исследований и разработок. Это 
приводит к тому, что устанавливаются необоснованные и неприме­

нимые критерии оценки годности изделий, руководствуясь которыми 

контролер или инженер должен оценивать результаты неразрушаю­

щих испытаний законченных изделий. 
Очень высокая стоимость отдельных изделий или их элементов 

делает иногда обязательным проведение испытаний без разруше­
ния на всех этапах разработки. Примером изделий этои группы 
могут служить двигатели на твердом топливе, применяемые в бал­
листических ракетах и ракетах-носителях, выводящих на орбиту 
искусственные спутники Земли. Стоимость одноi1 ступени такой ра­
кеты может достигать полмиллиона долларов или даже больше. Так 
~ак экономика проекта требует, чтобы производилось минимальное 
количество запусков таких ракет для достижения поставленной 
цели, то весьма существенно иметь самую полную информацию об 
испытываемых двигателях. Как правило, основной объем такой 
информации получается из обширных неразрушающих испытаний, 
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которым подвергаются все элементы и системы двигателя. Металли­
ческие части и различные узлы, а также собранный двигатель под­
вергаются тщательному рентгенографическому исследованию, ульт­
развуковому контролю и испытаниям с применением других методов 

для проверки целостности корпуса, прочности сварных швов, отсут­

.ствия трещин и т. д. Пробы топлива, облищ1вки, их комгю11ентов и 
других химических веществ проходят тщательный анализ в химиче­
ских лабораториях. Производится полная регистрация данных не 
только при производственных испытаниях готового изделия и всех 

.его элементов, но и данных, относящихся к различным процессам 

и внешним условиям, при которых эти процессы протекали. Зате!\i 
эти данные подвергаются подробному исследованию и анализу для 

установления корреляции с данными, полученными при запусках. 

На основании такого сопоставления устанавливаются обоснованные 
пределы для возможных переменных факторов технологического 
нроцесса, а также для результатов неразрушающего контроля, при­

?.1еняемого в производстве. При разработке изделий такого рода 
применение неразрушающих испытаний обязательно как в процессе 
производства, так и при полевых испытаниях, испытаниях на долго­

вечность, а также при выполнении программы контрольных испы­

таний. 
В обычном серийном производстве испытания проводятся также 

без разрушения изделий. Но там, где должна быть обеспечена высо­
кая надежность, эти испытания дополняются испытаниями с разру­

шением образцов, отбираемых через определенные временные ин­

тервалы на технологической линии. В таких случаях часто бывает 
достаточным проверять при испытаниях без разрушения только 
критические параметры каждого изделия, а при испытании отобран­
ных образцов контролировать менее критические параметры. Таким 
образом достигается определенная экономия на проведение испы­
таний благодаря тому, что один и тот же образец подвергается не­
критическим испытаниям без разрушения и с разрушением. Эта 
методика испытаний хорошо подходит к сложным системам, содер­
жащим электронные, гидравлические и механические функциональ­
ные элементы, для которых стоимость проведения испытаний состав­
ляет значительную часть всей их стоимости. 

Применение вибраций как внешнего фактора при проведении 
производственных неразрушающих испытаний вызывает противоре­
чивую оценку. Некоторые специалисты по надежности считают, что 
такоi'1 режим испытаниi1 приводит к ухудшению изделий, в частно­
сти очень точно обработанных или критических ~1е.ханических эле­
ментов, таких, например, как гироскопы. Автор не собнрается опро­
вергать такие суждения, но считает, что nр1н1енение вибраций при 
производственных и приемочных испытаниях позволяет выявить 

технологические дефекты и начинающиеся эксплуатаuиuнные отка­
зы до того, как изделие будет сдано заказчику. То же самое можно 
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сказать о проведении испытаний некоторых радиоэлектронных эле­
ментов при повышенной окружающей температуре, в частности 
для таких проектов, где жесткие требования к весу и объему при­
водят к необходимости снижения коэффициентов запаса, работе без 
резерва и применения только самых лучших компонентов. Испыта­
ние при повышенной температуре с успехом проводится для выяв­
ления некачественных полупроводниковых приборов, электронных 
ламп, резисторов, конденсаторов, трансформаторов и герметизиро­
ванных узлов. Испытательная температура обычно не превышает 
действительной рабочей температуры элементов при самых суро­
вых внешних условиях. 

4.2б. Испытания на воздействие нормальных окружающих усло­
вий и внешних факторов. Обычно под испытаниями на воздействие 
окружающих условий понимают испытания, проводимые в нормаль­
ных условиях, имеющих место обычно в лаборатории или в завод­
ском помещении, а под испытаниями на воздействие внешних фак­
торов или особых условий подразумеваются все испытания, при 
которых изделие подвергается воздействию факторов, не относя­
щихся к нормальным окружающим условиям. Однако некоторые 
испытания, проводимые в реальных условиях эксплуатации при 

естественных внешних факторах, в частности 1шгда место испыта­
ний специально выбрано для получения предельных температуры, 
вибраций, влажности, пыли и т. д., считаются также испытаниями 
на воздействие внешних факторов. Ниже будут рассмотрены такие 
испытания. 

Испытания на воздействие нормальных окружающих условий 
обычно проводятся в производственных предприятиях главным 
образом из-за их простоты и экономичности. (Стоимость их прове­
дения может составлять от одной сотой до одной десятой стоимости 
испытаний на воздействие внешних факторов.) В проеюах высоко­
надежных изделий необходимо запланировать проведение таких 
испытаний на этапах исследований и разработки в сочетании с ис­
пытаниями на воздействие внешних факторов с целью установления 
возможности их использования для отбраковки материалов, схем, 
конструкций, которые не могут нормально работать в реальных 
условиях эксплуатации изделия. Следовательно, производственные 
испытания должны планироваться на начальном этапе программы и 

каждый элемент разрабатываемого изделия, предназначенный для 
испытаний на воздействие внешних факторов, должен быть до этого 
испытан в нормальных производственных условиях. 

Учитывая такое соотношение испытаний на воздействие нормаль­
ных окружающих условий и внешних факторов, следует иметь в 
виду, что испытания на воздействие окружающих условий яв­
ляются далеко не всегда эквивалентной заменой испытаний на воз­
действие внешних факторов, вызванной экономическими соображе­
ниями. Такую замену можно считать приблизительно эквивалент-



ПРОГРАММЫ ИСПЬ!ТАНИй 167 

ной тогда, когда реальные условия эксплуатации изделия прибли­
жаются к производственным внешним условиям, как, например, в 

случаях бытовой аппаратуры или такого военного оборудования, 
как электронные вычислительные машины, которые должны исполь­

зоваться в условиях защиты от внешних воздействий. Вследствие 
относительной экономичности испытаний на воздействие окружаю­
щих условий они применяются более широко, чем испытания на 
воздействие внешних факторов. Если результаты этих испытаний 
совпадают с ожидаемыми характеристиками изделия в реальных 

условиях эксплуатации, то это дает возможность считать, что изде­

лие будет правильно функционировать в этих условиях. Благодаря 
сравнительной простоте испытаний на воздействие окружающих 
условий они могут проводиться и проводятся на всех этапах изго­
товления и сбор1ш. 

Испытания на воздействие внешних факторов при разработке 
высоконадежных изделий необходимы для определения рабочих ха­
рактеристик этих изделий в реальных условиях применения. 
В большинстве программ таких испытаний предусматривается испы­
тание изделий на воздействие на них предельных значений внешних 
факторов, которые могут иметь место при реальной эксплуатации. 
Однако при особенно строгих требованиях в отношении надежности 
необходимо также испытывать изделия на воздействие внешних 
факторов, превышающих ожидаемые предельные уровни, чтобы 
определить запасы прочности конструкции, а также выявить потен­

циальные или только начинающие развиваться дефекты. Как пра­
вило, при таких испытаниях уровни внешних факторов должны зна­
чительно превышать расчетные предельные значения, например на 

10-15%. Это позволяет отделить действительное влияние внешних 
факторов от влияния случайных отклонений параметров изделия от 
номинальных значений. Высокая стои11юсть испытаний на воздейст­
вие внешних факторов и неизбежное взаимодействие этих факторов 
(например, при испытаниях радиоэлектронной аппаратуры всегда 
надо учитывать выделение тепла элементами этой аппаратуры) де­
лает обязательным тщательное планирование экспериментов для 

того, чтобы производимые затраты дали максимальный эффект. 
Хорошо составленная програмl\!а испытаний на воздействие 

внешних факторов должна включать в себя также программу все­
сторонних испытаний на воздействие нор111альных окружающих 

условий, предшествующих, как указывалось выше, данным испыта­

ниям. Это дает возможность оценить связь результатов двух видов 

испытаний, что позволяет максимально использовать более эконо­
мичные испытания на воздействие окружающих условий. Испытания 
на воздеiiствие внешн11х фа1поров обычно проводятся: 1) на этапе 
исследований и разработки для оценки конструкции на различных 
стадиях ее готовности с точки зрения возможности удовлетвори­

тельной работы в реальных усrrовиях применения; 2) в начале и в 
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течение всего производственного цикла с целью проверки того, что 

принятые технологические процессы обеснечивают изготовление 
изделий, способных работать при заданных внешних условиях; 3) в 
процессе экшлуатации с целuю определения степени ухудшения 

способности изделия продолжать работу в реальных условиях. 
Испытания этого вида более подробно описаны в подразд. 4.2д. 

4.2в. Естественные и имитированные (лабораторные) условия. 
Испытания на воздействие внеш11их факторов можно классифици­
ровать в зависимости от l\lетода создан11я внешних воздействий. 
т. е. использования естественных внешних факторов в реальных 

условиях эксплуатации или искусственно создаваемых в лаборато­
риях. Такое разделение имеет смысл, так как стоимостu проведс11ия 
испытаний по этим методам и полезность нака11ливаемых данных 
могут существенно различаться. Решение о выборе того или дру­
гого метода должно приниl\tаться с учетом многих факторов, среди 
которых можно выделить следующие. 

Разлtер элементов. П роведе11ие испытаний очень больших систем 
на воздействие н~которых в11сш11их факторов в лаборатории часто 
бывает связано со значителы1ыми труд1юстнl\1И. Особенно это от1ю­
сится к динамическим воздействиям, таким, как удары, вибрации, 
постоянное ускорение или быстрые изменения атмосферного давле­
ния и температуры. В случаях испытани\1 на комбинированное воз­
де~"1ствие этих факторов почти обяз~нельным будет решение об 
использовании естестве11ных внешних условий. Изделия обычно под­
вергаются таким испыта11иям, как транспортиров1<а по неблаго­
устроенным дорогам в контейнерах; летные испытания отдельных 

отсе1<ов и ступеней бол~.,ших управляемых ракет, космических ко­

раблей или самолетов; испытания автомобилей и других самоход­
ных машин на полигонах, в пустыне и в арктических условнях. 

Конечно, 1\1Оtкно построить лабораторное оборудование для прове­
дения испытаний бол~...ших изделий на возде~"lствие ра:мич11ых внеш­
них факторов, нu, как правило, стоиl\10сть такого оборудования. 

очень высокая и затраты ~10rут быть оправданы только тогда, когда 

другие условия требуют 11роведе11ия лабораторных испытаний. 
Тип элел1ентов. Очень сложные фун1щио11альные элементы, ра­

бота 1<оторых должна быть проверена под воздеl1ствием внешних 
факторов, бывает трудно нспытывать в реалы1ых условиях, так как 
для этого необходи~1ы бот,шие и сложные испытатсл~.,ные консоли, 
вырабатывающие фу11кшюналы1ые стимулы, и сложна я измери­
тельная апнаратура. Такие трудности встречаются при летных 
испытаниях ракет и управляемых снарядов, где допустимая полез­

ная нагрузка строго ограничивает объем данных, которые могут 
быть переданы на наземные станции по телеыетрической линии. 

При испытаниях элементов такого типа часто бывает необходимо, 
чтобы их работа была проверена при нижнем и верхнем уров11ях 
Еходных стимулов, что вообще невозможно осуществить, если эле-
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:мент находится в рабочем состоянии в системе. Работа многих 
изделий, например ракет с двигателями на жидком или твердом 
топливе, не может быть проверена с достаточноi1 полнотой во время 
летных испытаний, поэтому обязательно проведение испытаний в 
искусственно создаваемых внешних условиях. 

Частота испьианий. Если испытания должны проводиться часто 
или непрерывно, как, например, производственные испытания на 

воздействие вибраций, или когда программа испытаний предусмат­
ривает испытание на воздействие внешних факторов периодически 

отбираемых партий из общего потока изделий, то вопрос об исполь· 
зовании для испытаний естественных или искусственно создаваемых 

внешних условий яв.~яется в значительной мере вопросом экономики 
и должен решаться в зависимости от относительной общей стоимо­
сти испытаний в обоих случаях. Однако иногда решающим факто­
ром является время, так как для полных лабораторных испытаний 
может потребоваться время, превышающее продолжительность про­
изводственного цикля, или время, требующееся для проведения 

каждого испытания в реальных условиях применения изделий, мо· 
жет внести слишком большую задержку в получении данных. 

В больших и хорошо организованных предприятиях обычно имеется 
лабораторное оборудование для испытаний выпускае~1ых и разра­
батываемых изделий, поэтому повторяющиеся испытания часто пла­
нируются так. чтобы их можно было проводить в лаборатории, и 

только небольшая часть программы испытани~"1 выполняется в 
реальных условиях применения. 

Сложность испытательного оборудования. Сложность требую­
щихся для проведения испытаний оборудования и приборов, зави­
сящая не только от сложности испытуемых изделий, но и от того, 
насколько подробные данные необходимо по.1учить, является не­
редко решающим фактором при выборе вида испыта11иl1. Если не­
обходимо получить то.~ько несколько показателе!~, то ~южно исполь­

зовать переносные регистрирующие приборы или передавать инфор­
мацию по телеметрической линии на бо.~ьшие назN111ые станции и 
получать все необходимые данные при испытаниях в реальных усло­
виях. С другой стороны, если nри испытаниях требуется получить 
бо.~ьшое количество данных или 11еобходима очень высокая точность 
данных, то такие испытания должны проводиться только в лабора­
тории, где имеется большое количество очень чувствительных при­

боров и оборудования. 
Сложность испытаний. Из сказанного выше о типах элементоа 

и сложности испытательного оборудования ~южно сделать вывод. 
что сложность испытаний, влияющая как на испытательное обору­
дование, так и на характер воздействия внешних факторов, яв.~яется 
очень важным обстоятельством. Например, испытать один и тот же 
образец на возде1kтвие предельных температур можно более эко­
номично и более быстро в лаборатории, а не в реальных условиях. 
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если только для испытаний не будет выделен самолет, который мог 
бы быстро переносить образец из знойной жары пустыни в аркти­
ческий холод. Однако такие летные испытания будут очень доро­
гими, если самолет одновременно не использовать для других це­

Jiей. Но это создало бы дополнительные трудности в проведеню1 
испьпа ний. 

Доступность естественных условий. :Конструктор автомобилей 
может найти в пределах ограниченной территории предельные 
внешние условия, в которых может эксплуатироваться его машина. 

При сравнительно небольших затратах можно провести испытания 
в условиях жаркой пустыни и при минусовых температурах, на пре­
дельных высотах над уровнем моря, на любых дорогах, при воздей­
ствии пыли, дождя и других осадков, а также при комбинированном 
воздействии различных условий. Но конструктор больших ракет на 
твердом топливе может испытать их в естественных условиях боль­
ших высот (низких давлений) только во время кратковременных 
полетов, которые обходятся очень дорого. Для изготовителей кра­
сок применение окрашенных панелей под жарким солнцем в :Кали­
форнии или на пешеходных переходах с интенсивным движением 
даст ответ о воздействии внешних условий на их продукцию. В каж­
дом случае нужно тщательно изучать естественные внешние фак­

торы, чтобы установить не только относительную трудность про­
верки испытываемого образца в этих условиях, но и возможность 
получения предельных значений внешних факторов в течение вре­
мени, предусмотренного программой испытаний, сложность измере­
ний внешних фаюоров и оценки отклонений или отказов во время 
испытаний вследствие невозможности управлять внешними фаI{­
торами. 

Относительная стоuлюсть. Относительная стоимость двух мето­
дов испытаний является важным фактором, но она включает в себя 
не только прямые затраты на проведение испытаний, а и произве­
денные ранее фирмой вложения в лабораторное оборудование, до­
полнительные затраты, которые могут потребоваться, а также рас­
ходы, связанные с амортизацией оборудования, и оплату персонала, 
занятого на испытаниях. Испытание, которое при прочих равных 
условиях легче провести в поле, может быть запланировано для 
проведения в лаборатории только с целью равномерной загрузки 
лабораторного оборудования. И наоборот, при прочих равных усло­
виях испытание может быть проведено в поле только потому, что 
требующееся для испытаний лабораторное оборудование загружено 
до предела. 

Относительное время. Время, требующееся для подготов1ш или 
проведения испытаний, часто может явиться решающим фактором 
при выборе вида испытаний. Если разрабатываемое изделие должно 
быть сдано заказчику в установленный срок, то необходимо преодо-
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леть все препятствин на пути получения данных и принятие того 

или иного решения будет зависеть от того, где возможно провести 
требуемые испытания на воздействие внешних факторов. В отноше­
нии некоторых факторов решение может быть компромиссным. Для 
постройки и оборудования новой испытательной лаборатории может 
потребоваться от шести месяцев до одного года, что не всегда допу­
стимо по срокам завершения проекта. С другой стороны, резуль­
таты производственных испытаний могут оказаться необходимыми 
для принятия решения о проведении приема-сдаточных испытаний 

спустя сравнительно короткое время после изготовления образца. 
Поэтому должна быть принята жесткая программа испытаний. 
В этом случае почти обязательным должно быть решение о прове­
дении испытаний в лаборатории заказчика, где имеется возмож­
ность строгого регулирования внешних факторов. 

4.2r. Уровни испытаний. Четвертый признак, по которому можно 
классифицировать испытания,- это уровень составных частей си­
стемы, подвергающихся испытаниям. Для практических целей испы­
тания обычно проводятся последовательно на уровне элементов, 
узлов, устройств, подсистем и систем. Цель каждого вида испыта­
ний - тщательная проверка и сохранение рабочего состояния, что 
rребует проведения некоторых испытаний на каждом уровне. Это 
главные факторы, диктующие выбор конкретных деталей, которые 
должны быть испытаны на каждом определенном уровне. Так, на­
пример, по программе производственных испытаний желательно 
11спытать каждую деталь, как только она создана, чтобы предотвра­
тить дальнейшие затраты на производство изделия, не удовлетво­
ряющего требованияJ\1. Это по существу относится к функциям от­
дела контроля качества. Но в дополнение к это:v1у существует необ­
ходиыость испытания детали на са111ом последнем этапе перед тем, 

как она будет закончена, чтобы убедиться в тоы, что в процессе 
производства ее качество не ухудшилось. Такие испытания яв­

ляются приемо-сдаточныыи 11спьпанияыи, которые дают заказчику 

rарантню, что переданное ему изделие удовлетворяет функциональ­
ныл1 требованиям. 

Эти два фактора де!1ствуют иногда в противоположных направ­
лениях, и реальный план производственных испытаний составляется 
на основе компроilшссного решения. Он обычно предуо~атр11вает 
проведение тех или иных испытаний на всех уровнях. Такое же по­
.1ожение существует и при составлении програмыы испытаниi'! по 
оценке 1юнструкц11и ит1 испытаний на надежность. Необходиыость 
fiроверк11 работы каждого элемента конструкции вплоть до отдель­
ных деталей при 11з111е11яющихся внешних условиях 11 невозl\южность 
определить их поведение при проведении 11спытани~"1 на высшем 
уровне приводят к тенденции снижения уровня испытания. В про­
тивоположность этому необходиJ\lость проведения испытаний на 
более высоко111 уровне обосновывается тel\t, что требуется знать по-
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ведение готового изделия вместе с запасными частями и принадлеж­

ностями, а по результатам испытаний на уровне элементов невоз­
можно определить взаимодействие различных устройств, входящи~ 
в изделие. Эти взаимно уравновешивающиеся тенденции, действую­
щие в пределах общего бюджета испытаний, определяют оконча­
те.ТJьные программы испытаний по оценке конструкции или надеж­
ности. 

Особое внимание при разработке программы испытаний на раз­
личных уровнях системы должно быть уделено необходимости 

согласований испытаний, проводимых на различных уровнях. 
В большинстве промышленных предприятий специализация инжене­
ров по технологическим линиям и по функциональным линиям при­

ьела к существенному разделению персонала, ответственного за 

конкретизацию и выполнение отдельных пунктов программы испы­

таний на надежность. Так, ответственность за общую программу 
технических оц~ночных испытаний часто возлагается на проектную 

организацию, а ответственность за программу испытаний на уров­
нях элементов, узлов и систем возлагается в группе по проведению 

испытаний соответственно на инженеров по применению элементов, 

расчету узлов и компоновке системы. 

Вследствие такого двойного разделения требования к воздейст­
вию внешних факторов испытываемые детали, испытательное обо­
рудова11ие, измерительная аппаратура и входные условия часто 

оказываются несовместимыl\1и, а получаемые результаты испытаний 
некоррелируемыми. Обычно, когда некоординируемые группы отве­
чают за подготовку программ испытаний, необходима другая груп­
па, например группа надежности, которая должна анализировать 

и одобрять планы и методы проведения испытаний до того, как они 

будут утверждены, чтобы установить определенную совместимость. 
необходимую для оптимального использования результатов испы­

таний. При лучшей организации вся работа по планированию испы­
таний возлагается на подразделение надежности, которое проводит. 

ее на основе требований и заданий на испытания, поступающих от 
раз раба ты ва ющих подразделений. 

Такой же принцип применим и к производственным испытаниям 
(включая испытания в полевых условиях или в пунктах установки),. 
которые домкны по.ТJностью планироваться одним подразделени­

ем - надежности, или контроля качества. Другая сторона проблемы 
.комплексных ис11ытаний должна быть рассмотрена в связи с про­

;изводственными испытаниями, в частности с испытаниями радио­

э.~ектронной (или гидравлической) аппаратуры. Многие функцио­
нальные параметры такой аппаратуры постепенно изменяются с те­
чением времени, в процессе эксплуатации или при циклических 

функциональных испытаниях. Если допуски на эти параметры уста­
навливаются одинаковыми для всех последовательных уровней, 
испытаний, то у значительной части аппаратуры параметры будутr 
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находиться в заданных пределах допусков на одном уровне испыта­

ний, но могут выйти за эти пределы на следующем более высоком 
уровне, вследствие чего аппаратура будет браковаться и возвра­
щаться 11а переделку. Чтобы предотвратить такое движение аппа­
ратуры по замкнутому кругу, при правильно спланированных 

испытаниях необходимо устанавливать постепенно расширяющиеся 

пределы допускuв для отдеJ1ьных параметров на последовательно 

Допуск нсt 
отfJельные 
элементы 

Допуск 
наблакц 

3ава0ские 
fJaлycкu на 
систему 

fJляпрuема­
сDатачных 
испытаниiJ 

Зксплуатсt­
цианные 

допуски на 
систему 

Ф и r. 4.2. Расширение пределов допусков. 

повышающихся уровнях, причем самые жесткие пределы должны 

устанавливаться для наиболее низкого уровня испытаний системы 
(фиг. 4.2). 

4.2д. Классификация испытаний по их назначению. Когда уста­
навливается необходимость проведения испытаний, то обычно сразу 

же возникает вопрос: «Каких испытаний?», т. е. с какой целью они 
должны проводиться. Естественно при всяком обсуждении вопросов 
об испытаниях на первый план выдвигать их цель, так как она яв­
ляется исходным пунктом для составления программы, финансиро­
вания, распределения ответственности и использования результатов 

испытаний. В обширной и всесторонней программе испытаний, раз­

рабатываемой для систем с высокой надежностью, удобно разделять 
планируемые испытания в зависимости от их цели на пять основных 

групп с дальнейшим подразделением каждой группы на отдельные 
виды испытаний. Эти пять групп испытаний следующие: 1) оценоч­
ные, 2) испытания в имитируемых внешних условиях, 3) контроль 
качества, 4) испытания на надежность, 5) специальные. 

Группа 1. Оценочные испытания. Хотя мож:но сказать, что в ши­
роком смысле при всех испытаниях производится оценка изделия 

по определенным критериям, в современных проектах составляются 

отдельные программы испытаний, целью которых является оценка 
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reXl!liЧCCf.:IIX тpeG(JB.91~!111X 
и чl:'р-гР.ж.ах. Успешно~ 

з;1вершснне этих нсnы~ э-

11нй д11ст т1теrщ.алы д"ти 
оцеJ1щ1 nран.нльнастн вы­

шм1rения р.азрэборпJ1-;:ом 
fi{)рученноi'! ему за;щ•ш 

Испыт:зтrr~я дnлi!ШЫ Gмтr, 
проае;~f'11ы по всем пунк­

·1 u\1, y;.;a;:1:J1tJ!!>l~I D TCXlil-':· 
чес1щх УСJ!ОШJЯ"( 11{1 1IС­

пыта111гн. перед на 1rало11 

lф0-!J=:JJOДCTB3 

f{о1нро.н,ные 
11спыт~иш~ по uцснке 

процесс:;~ 

ПpOIOt1(").'1,C:TUil 

Показать. что нзгото· 
ви1ет_, производит 

11здсJН1я 11 r.тrioroм 

соответс1вии с проек­

том и 1ю::ниqе1;кими 

требованиями 

Функr~1юнальные rrc· 
IIЫТJ.НИЯ. и CгJHШl-l.1./e11-

l~bl~ нсnытан:ня. н<1. 

1ю1лсltсrвие ш1е1ш1их 
факторов n C.Ol}т!.JE:'I'· 
с:rвш1 с 1'СХНИ'iеСЮ!М11 

)'СЛОВllЯМ\1 

Испытываемые 
н:;~делня: 

1 

Макет;~]~ --- образец, 1 Э1<с.П~римеп1<"!.'JUНЫl1°-1 Эю::перн:11снта.1ыiЫЙ об· j Изделия опы·тоn сер1111 1 и~деJПIЯ серийного 
элементъ1. тмучеш~ые 0611<.tзсц, нзготов,1сн. разец, и:зготоn,1енный: в нл~r ссрнйноrо производ- [[роиэводства 
от посrапщиков, ма· ный: по эсt..иэ;11ым чср- опытно.м прш1зводстве по ства 

Техю1•1·ескпя: доку­

ИСf1тац11я 

Контроль 

N!.стодщ~J 11с:rrын:1-
111111 

кеtвыt:" y:..1JJ111 

По 11:1дРЛj1н~1: юп;~· По 3кс1~11з-
:'!Оr ПОСТ3Шl(]!Кёl l!Лli 11ыс :;,)Щ\lllJC 

лаборатор11щ~ Эl·1-;11- на TJ1~'1iv-
::!1>1, Тf',\!111 1 1сс:кая з:1.11r1- щ1ш1л к pc:1yлuruтa~1 

)1(- !JCШ"1"lllll111 

Оп11~;tе:1 )lстся задп 1111-
с~t в а 11cm,1·1·a1111l' 11,111' 
f)bljl<i\JllThlE<lf!Tl"li !lU 
Y!~<IЗiJII11'..В1 OTUl'ТCT~ 

венного 1ш1!l· Jl!\'J;.пJpa. 

ут11ерж,1е1~11ым чертежа~~. 

Еспи 11озможно, то долж­
ны НСl!Оl!UЗОl:НПЫ.'.Я ИН• 

струмснты и tlр11способ­
.леr1.пя, СQответствующ11е 

}!ориальному тсх~юдо­

rичес~шму nроцассу 

Пn 11:1лrJ1ш1~1: утверЖ.'tен· 
;[1,1.:- щ1011:шсцс.твr.нныс 

ЧС'[1ТеЖ11. Ла IJCIIЫTШIJI· 
ям: oф!lЦili.tJlt..HЫC т~·XHii· 
ЧССIШС }TJ!Ol!!!\J 11 .'!aДfl:" 

1те 11а 11спыт.ан11е 

ncc 11:JMr.11("111!Я f(CJHCTPYl{­
l!IH] ДОJlЖНЫ быть доку-

1! о;~оСрrны 

раr;~;г,ютг~.:11ию 

Гукшюд111'L,ЛЬ 

1111с1 гр;о1~11.1 дот1-а·н Uытъ 
зшформпро11а1~ о 111.:е:-.: 
о,тtобр-с11ных JIЗi\.!CllC'НIJЯX-
Bcl' далжны 
6ыih за1.:а::~ч11-

)\ОМ 

ыс-1 Тt1rбуетс--11 подробная ме. -
Tfl,'11!]{?1. Tlt'TlliJT3Hl-lfi 

По изделия!.1: ут­
ВЕ'рждеш1ые пронЗ· 

нодст(1ею~t-1с ч~рrежи. 

JJo 11спыrа1111ям: уt­
в~рждN1ные TCXH1JlJC· 

СКl!С \'CЛQUllЯ !! мето-

11:1ка ·нспытаний 

Контроль п;;~"снсннй 
.lаказчиком. Изчепе­
нш1 :кшн:::тру1щн1t rpc· 
буюг (\t1,06рсн11я ::1а­
казчнк<"! 

'!'ребус; ся подробн:э.5,1. 
corJ1atOE!a11Ha:'! t за­
ю\зчш;ом ~~етодш.~ 

J1(ПLira1шi! 
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того, насколько конструкния и/и.1и произ­
водстве1111ые прrщессы соответствуют тре­

бопаниям. предъявляемы~~ к испытывае­

мому изде.,ию. Здесь мы под термином 
«оненоч11ые испытани51» понимаем 1н·пы­

тания на возде-Пствие внешних факторов. 
лроводи~;ые 1ra стадии разработки изде­
лия. Характср"стика этих испытаний да­
на в <аблице фиг. 4.3. Обычно различают 
четыре вида та1шх испыта11ий: иссле;щва­
тельские, определение возможности реа­

лизаuии н:онструкции, оце11очны.е. квали­

фикационные. 
Исследовательские испытания. Это са­

мые псрв~1с испытания, проводимые на 

11а•1а.1ьноl1 стадии разработки проекта из· 
де"~ия или техно,10rического пpollccca: от 

других испытаний, относящихся к группе 
1, они обычно отличаются тем, что l) ис­
пытывается .1абораторны~"1 макет, 2) про· 
водится сравнение разднчных конструк­

торских решений, 3) испытанип по с:воему 
характеру яв.1яются научно-исс.~едова­

те.~ьски ми или поисковыми. Разработчик 
обычно имеет воз мож1 юсть nолностыо 

уnравJн1ть такими испыта1rНЯ'\·~И и ста­

раетсr~ получить данные, на осr1ованпи 

которых он i\·tor бы выбрать из различных 
воз:иожных вариантов решение, на и более 
близкое к оптим ал ьно,\[V. Та f\ нс испыта­
ния включают испытання на воздействие 
нормаль11ых окружающих ус.~овий и вне­
шних фа1аnроп, приче~1 обычно испыты­
ваются те части конструкции, д.1я кото­

рых решение не совсем ясно или условия 

приi\.1снения незнако.,-rы. Иссvт~едоватс.;-~ь­
ские испuпания яBJl:tiIOтcя [Iеофиннальны­
I\1и; они проводятся, ка1< лрави.r~о, :i..·1eтu­

дD:\f проб под непосредствен1-:ы~ч наблю­

ден"е'·I разработч111<а, которы;1 фи1,сирует 
по,1уче11ные резу.1ыаты в своей рабоч:ей 
тетради. 

Испытания на определение возяожно­
ст11 реа~1изациu кон.струкцrш. Это второй 
вид испытанн~1 на стадии разработн:и про­
екта. После выбора определенного ва­
рrJанта констру1<тив1юго решения разра­

ботчик п рово;~,нт серию уто'!Нений от-
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дельных сторон этого решения, вносит изменения в макеты образца 
на основе испытаний, проводимых в соответствии с заданными тре­
бованиями. Эти испытания, так же как и исследовательские, обычно 
проводятся под руководством разработчика, r<аторый может «на 
ходу» вносить изменения в образец и путем последовательных 
улучшений добиваться, чтобы конструкция удовлетворяла задан­
ным функциональным требованиям и требованиям по надежности. 
Данные испытаний, и:оторые разработчик заносит в рабочую тет­
радь, предназначаются только для него. Не исключается, что в 
процессе таких испытаний разработчик может прийти к заключе­
нию об ошибочности принятого им ранее конструктивного решения 
и о необходимости выбора другого варианта из проверенных во 
время исследовательских испытаний. Предвидя возможность такой 
ситуации, опытный разработчик всегда сохраняет свои записи, отно­
сящиеся к исследовательским испытаниям. 

Оценочные испытания. Когда разработчик решает, что началь­
ная стадия проекта закончена и что в пределах ограничений по 

сро1<ам и средствам сделано все для того, чтобы изделие удовлет­
воряло заданным требованиям, он передает проект в производство 
для изготовления опытных образцов, которые можно было бы под­
вергнуть всесторонним испытаниям для проверки и оценки конст­

рукции с точки зрения соответствия этим требованиям. За эти испы­
тания часто отвечает другая служба внутри предприятия, обычно 
служба надежности, что гарантирует получение беспристрастно~'1 
оценки. Испытания проводятся по широкой прогры1l\1е и охваты­
вают проверку всех требований в условиях, которые могут быть 
имитированы в лаборатории. Работа аппаратуры проверяется при 
экстремальных значениях входных величин до, во вреl\!я и после 

воздействия всех известных ожидаемых внешних факторов. Отказы 
подвергаются тщательному анализу, чтобы выяснить, является ли 
конструкция дефектной (и, следовательно, требуется ли ее измене­
ние и повторное проведение полных или частичных оценочных испы­

таний), или же были ли ошибочными выбор элементов, технология 
изготовления и сборка (в этом случае в изделии устраняются де­
фекты без изменения его конструкции, но также требуется полное 
или частичное повторение испытаний). 

В хорошо выполненном проекте удовлетворительное завершение 
оценочных испытаний является сигналом к сдаче изделия в опытное 

производство. Программа оценочных испытаний является контроли­
руемой программой испытаний с утвержденной методикой, подго­
товляемой совместно с разработчиками и подразделением надеж­
ности. В ответственных проектах, доведенных до высокой стадии 
отработки, инспекторы проверяют испытательную установ1<у, запись 
данных и калибровку испытательной аппаратуры для полного конт­
роля за выполнением программы испытаний. 
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Даже в тех случаях, когда разработка проекта финансируется 
заказчиком, он, как правило, не участвует в программе оценочных 

испытаний, так как эти испытания касаются только оценки конст­
рукции, а не предлагаемых технологических процессов и методов 

изготовления изделия. (Из этого правила иногда делается исключе­
ние, если заказчик из-за недостатка времени решит отказаться от 

формальной программы квалификационных испытаний и сочтет воз­
можным начать серийное производство па основании того, что в 
опытном производстве был изготовлен образец хорошего качества). 

После того как 1юнструкция отработана достаточно хорошо, хотя 
может быть еще и не полностью, данные испытаний используются 
уже не толыш для одобрения конструкции, но и как важная инфор­
мация в фонд по надежности. Образцы, проходившие оценочные 
испытания, часто передаются в подразделение надежности д.ТJя 

дальне·~~ших испытаний на надежность, например испытаний до 

отказа, для граничных испытаний и т. д. 
Квалификационные испытания и изготовление опытной партии. 

После того как конструкция одобрена на основе данных серии оце­
ночных испытаний (и при условии, что полевые оценочные испыта­
ния, относящиеся к группе 2, прошли удовлетворительно), до на­
чала производства проводится еще одна серия испытаний. Это ква­
лификационные испытания, которые по существу являются полным 

повторением оценочных испытаний, но испытываемые образцы изго­
товляются уже в нормальных условиях производства, по серийной 
технической документации с соблюдением принятых методов обра­
ботки, технологических процессов, операций J{Оiпроля и т. д. Эле­
менты поставляются в соответствии с серийными производствен­
ными техничес1шми условиями и проверяются l\Iетодами производ­

~твенного контроля. 

Если разработка проекта финансируется: заказчикоы, то он 
обычно полностью контролирует програыму 1шалификационных 
испытаний, сохраняя за собой право предлагать он:лонения от 
плана или изi\1енения отдельных процедур. Он ыожет потребовать, 
чтобы его представители формально учитывали любые отказы, слу­
чающиеся во время испытаний, если они не повлекли за собой вне­
сения изr.1ененнй в конструкцию или в технологические процессы 

производства. Образцы подвергаются воздействию внешних факто­
ров в полном диапазоне их изменения: при экстремальных (верхнем 
и ниж:нем) значениях входных величин; проверка их рабочих хара!{­
теристик проводится до, во время и после воздействия внешних фак­
торов. Можно ткидать, что эта серия испытаний вскроет изменения, 
непреднамеренно внесенные при переходе от производства опытных 

образцов к производству опытной партии по серийной документа­
ции, которые ухудшают работоспособность испытывае111ых уст­
ройств. В этом случае потребуется внесение изменений в конструк­
щ1ю или производственные процессы. Эти изменения часто требуют 
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полного или частичного повторения испытаний, проведенных до 
nерехода к нормальному производству. Требовательный заказчик 
будет настаивать на принятии такого решения. 

Подобным же образом может быть установлено, что отклонения. 
ухудшающие рабочие характеристики изделия, возникли при разра­
ботке технолог11ческих процессов или же что два изготовителя (про­
изводство опытных образцов и серийное производство) по-разному 

подходят к изготовлению изделия. Изделие, предъявленное для 
квалификационных испытаний, может существенно отличаться от 
изделия, проходившего конструкторские оценочные испытания. 

Поэтому потребуются изменения с повторением некоторой части 
испытаний. 

Эти случайности нужно по возможности предвидеть заранее, так 
как они влияют на сроки выполнения программы испытаний. В про­
ектах по разработке ракет и космических объектов на программу 
квалификационных испытаний нормально предусматривается 5-6 
месяцев, а если разработка совершенно новая или нет достаточного 
опыта в проектировании, производстве и проведении испытаний, то 

несколько больше. Для некоторых проектов такие сроки оказы­
ваются очень долгими, и заказчик может дать согласие на начало 

производства образцов, предназначенных для поставок в эксплуа-
1'ацию, до формального завершения программы квалификационных 
испытаний с некоторым риском, что часть элементов придется пере­
делывать. Подразделение надежности должно возражать против 
таких решений, так как при этом будет иметь место дополнительное 
д.эвление со стороны представителей изготовителя и разработчика, 
заинтересованных в том, чтобы не принимать во внимание отказы 

или неполадки, возникшие при выполнении программы квалифика­
ционных испытнний. 

Группа 2. И спытанuя в uмuтupyeAtЫx внешних условиях. Хотя 
проведенные оценочные испытания дают большую часть данных для 
оuенки конструкции и производственных процессов, остается еще 

неуверенность в том, что изделие будет правильно работать при воз­
действии внешних факторов, если лабораторные испытания не будут 
дополнены испытнниями и опробованиями в реальных условиях 

эксплуатации. При лабораторных испытаниях внешние факторы и 
входные величины регулируются так, чтобы можно было точно 
определить соотношение «причина - следствие». Однако именно это 
регулирование с его искусственными закономерностью и последова­

тельностью вносит элемент нереальности в программу испытаний. 
Кроме того, при лабораторных испытаниях чрезвычайно трудно соз­
дать случайные комбинации внешних условий. Наконец, не менее 
важное значение имеет и то, что при проведении лабораторных 

испытаний всегда остается сомнение в том, насколько полно или 
правильно имитированы реальные условия эксплуатации, а некото­

рые внешние факторы или рабочие условия вообще не могут быть 
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воспроизведены в лаборатории по техническим или экономическим 
причинам. 

Вследствие этого параллельно с программой оuеночных испыта­
ний разрабатывается программа испытаний в условиях реального­
применения - полигонных или натурных. Примерами таких испы­
таний могут быть испытания автомашин на различ11ых дорогах И.'IИ> 
летные испытания самолетов и космических объектов. Такие натур­
ные испытания дают важные сведения о поведении изделий в реаль­

ных условиях, которое иногда может существенно отличаться от 

инженерных расчетов. Однако такие испытания не свободны от не­
достатков. В частности, поскольку они проводятся в условиях, ме­
нее поддающихся регулированию, чем в лаборатории, полученные 

результаты часто бывает трудно оненить или воспроизвести. 
Часто оказы!jается необходимым дополнять эти испытания спе­

циальными диагностическими испытаниями. прово1шмыми в лабора­
тории, с uелью воспроизведения отказов. имевших место при натур­

ных испытаниях, проведения их анализа и диагностики, а также· 

выработки корректировочных мер. Это имеет особое значение для· 
летных испытаний ракет или космических объектов, когда объем· 
получаемых данных ограничивается пропускной способностью теле­
метрической системы, а испытываемые образuы разруwа ются и, сле­
довательно, недоступны для последующего анализа. Чтобы преодо­
леть эти серьезные ограничения в использовании результатов лет­

ных испытаний. оказалось необходимым разработать спе11иальные· 

методы возвращения испытываемых объектов. например приземле· 
ние их с помощью парашютов. или создавать для испытаний образ­
цы, допускающие их повторное использование. 

Следует учитывать, что исnытания в натурных условиях обхо· 
дятся очень дорого; мил.1ионы долларов были вложены в оборудо­

вание ракетных испытательных полигонов мыса Кеннеди, Уайт 
Сендс и Военно-морской артиллерийской испытате.т~ьной станuии в, 
Калифорнии. Многомиллионные затраты потребовались также на 
оборудование испытательного полигона фирмы «General Electгic» В· 
штате .1\1\ичип1н. Эти и другие аналогичные испытательные полигоны 
можно рассматривать как расширение нормальных лабораторий. 
В связи с этим предпринимаются многочисленные попытки стандар­
'Iизировать или регулировать условия полигонных испытаний. 

Группа 8. Контроль качества. Очень важно, чтобы каждый этап, 
производственного процесса. понимаемого в широком смысле, кон­

тролировался путем проведения различных испытаний и инcneкu11il. 

Понятие «производственный проuесс» в широком смысле включает 
не только фактическое заводское изготовление изделий, предназна­
ченных для поставок заказчику, но и изготовление опытного образца 

и испытательного оборудования. установку изделия в полевых усло­
виях или проuессы сборки его поставщиком, а также пронессы пе­

риодического использования, обслуживания и осмотра. Если верно· 
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то, что потенциально свойственная изделию надежность опреде­
~'lяется или ограничивается надежностью, заложенной в его кон­
струкции, то верно также и то, что все происходящее с изделием 

после того, как проект передан в производство, может ухудшать эту 

потенциальную надежность. Программа контроля качества является 
средством предотвращения этого ухудшения до недопустимого пре­

дела. 

Контроль качества и инспекция принимают многие формы, и к 
НИ!\! можно применить классификацию, о которой говорилось в под­
разделах 4.2а и 4.2г. Если проводятся разрушающие испытания, а 
это имеет место тогда, когда по условиям производства действие од­

новременного изменения всех переменных факторов можно точно 

определить только при условии разрушения элементов, испытаниям 

должны подвергаться отобранные из партии образцы. Когда про­
изводится много идентичных изделий, отбор образцов для испыта­
ний мож:но производить в соответствии со стандартом MIL-STD-105 
«Методы отбора проб и таблицы контроля по существенным призна­
каы». Степень риска заказчика/поставщика (или приемлемый уро­
вень качества) можно выбрать, исходя из условия, что заданный: 
уровень надежности изделий будет превзойден в программе испы­
таний:. 

Однако проблема значительно сложнее при мелкосерийном про­
изводстве, так как в этом случае нет статистически обоснованного 
объеl\Jа выборки для очень малых партий. Такое положение яв­
ляется обычным для ран:ет на твердом топливе, баллистических ра­
кет дальнего действия и для космических объектов, когда производ­
ственная продукция за год может составлять от десятка до сотни 

€диниц. Объем выборки при этом мож:ет изменяться от 1 : 1 до 1 : 10; 
точное его значение определяется в зависимости от: 1) допустимой 
степени риска; 2) вероятности однородности последующих единиц 
изделий; 3) потенциального влияния отказов изделия; 4) производ­
ственной возможности изготовлять достаточное rшличество изделий 
ка~< для сдачи заказчику, так и для испытаний за определенное 
вреil!я; 5) стоимости изделий и испытаний. 

В долгосрочных проектах с малыы количеством изготовляемых 
изделий иногда используется переменный объем выборки, например 
1 : 1 для первых 1 О изде.rшй, 1 : 4 для следующих 25 изделий и 1 : 1 О 
для остальной части производственной программы. Переменный 
объем выборки часто применяется также при дорогих испытаниях 
без разрушения образцов. Решение о снижении объема выборки 
основывается на доказательстве того, что производственны~1 процесс 
l\IОЖет обеспечить изготовление однородных изделий с желаемым 
уровнем качества. Однако риск выпустить некачественное изделие 
возрастает при этом пропорционально снижению объема выборки 
и во многих проектах сроки поставки или стоимость каж:дого изде­

лия не допускают риска, превышающего уровень 1 : 4 или 1 : 5. 
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Для удобства обсуждения целесообразно разбить группу 3 испы­
таний на три подгруппы. 

3а. Испытания в опытном и серийном производстве. К этой под­
группе относятся обычные плановые испытания, проводимые с 
целью проверки соответствия выпускаемых изделий техническим и 
производственным требованиям. Этим испытаниям подвергается 
каждое изделие (или образцы, отобранные из каждой партии), 
включая и образцы, изготовляе~1ые толы<а для испытаний по груп­
пам 1, 2, 4 и 5, описанным в других разделах этой главы. Хотя при 
жестких сроках проведения испытаний, в частности летных испыта­
ний ракет, может казаться оправдаш1ыы отказ от требования про­
ведения сдаточных испытаний опытных образцов или проверки их 
качества, подразделение надежности должно возражать против 

этого, так как при разработке высо1<окачественных изделий сущест­
венно знать точные характеристики испытываемого образца для 

обоснованной интерпретации данных о безотказной работе и отка­
зах. Точность любого результата летных испытаний l\1ожет быть 
подвергнута серьезным соынению1, если все параметры испытан­

ного образца не были измерены на заводе, и, следовательно, неиз­
вестно, насколько они идентичны параметра111 серийно изготовлен­
ного и сданного заказчику изделия (нли насколько от них отли­
чаются). 

Вторым основны:;"11 доводом за проведение тщательных предвари­
тельных испытаний экспери~rентальных образцов на проверку каче­
ства является необходю.юсть определения допуспшых пределов 
из~1енения параметров. В с.1ожных функциональных изделиях пре­
деJlЫ для шrогих параl\1етров ыогут быть установлены и обычно 
устанавливаются теоретически разработчикаыи на основе изучения 
аналогичных устройств и путе\I расчетов. ОJ,нако когда Эi1е;,1енты 
работают сов!l.!естно в готовоы изде.1ии и находятся в с.1ожноы взаи­
модействии, теоретические преде.1ы часто оказываются и.1и с.1ишкоы 

широки1\!И для оптиыа.1ьной работы систе;,1ы, или слишко"1 узкюш 
для того, чтобы их производство бы.10 экономически выгодным. Д.1я 
определения опти111алыrых значений пределов очень важно собрать 
на стадии экспериыентапыюго производства точные данные о всех 

переыенных и определить корреляцию из;-,1енеrшй каждого пара­
метра с из~rенения;-,ш характеристик готового изде.шя. Это нспьпа­
ние, проводимое с целью сбора данных о переыенных параыетрах, 
яв.rтяется наиболее важной частью програыil!ы испытаний, проводи-
111ых в процессе экспери111ентального производства. 

Имеется третья причина, по которой перед испытаниями необхо­
димо проводить тщате.1Ы1ую проверку качества экспер11111ентальных 

образцов. Сдаточные испытания или контроль качества и инспекция 
высоконадежных изделий очень трудны, а используеl\!ое испыта­
тельное оборудование часто бывает сложнее, че111 испытываеыое 
изделие. Цель этих испытаний состоит не только в сдаче изделия, но 
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·И в проверке того, что изготовлено качественное изделие, полностью 

удовлетворяющее всем техническим требованиям, а также в удале­
нии для ремонта всех элементов, не выдержавших испытания. 

Существенно, чтобы элементы, поставляемые для сериi111ых образ­
цов, были идентичны элементам, успешно прошедшим испытания 
в экспериментальном образце. Эта идентичность может быть обес­
печена только при условии, что одинаковые испытания на проверку 

качества будут проводиться как в экспериментальном, так и в 
-серийном производстве, та к ка к разные методы испытаний и ин­
оепекции будут даJjать различные выходные данные. 

Далее, поскольку методы проверки качества и применяемое 
лспытателыrое оборудование очень сложны, они должны быть раз­
~работаны на стадии исследований и рdзработки проекта. До того 
как проект будет готов для передачи я производство, не только дол­
жно быть установлено, что конструкция и производственные про­
uессы обеспечивают изготовление изделия, способного выполнять 
требуемые функции, но и должна быть готова программа проверки 
качества, гарантирующая приемку только тех элементов, которые 

удовлетворяют заданным требованиям, и отбраковку элементов, не 
выдержавших испытаний. Разработка и проверка такой программы 
является одним из важнейших пунктов этапа исследований и раз-
работки высоконадежного изделия. · 

Лрnи<Jводственные исп1:>1тания по проверке качестна (полrруппа 
За) ра3леляются на лва основных вида: испытания на воздействие 
нормальных окружающих условий и испытания на воздействие 
внешних фактор~1в. К первому виду относятся: 1) входно\1 конт­
роль качества поступающих материалов и элементов; 2) внутренние 
испытания для проверки качества заволских технологических про-

1цессов; 3) сдаточные испытания для общей проверки качества 
!Выпущенного изделия. Проводятся также дополнительные испыта­
ния или проверки после упаковки изделия с uелью установления 

того, что защитная упаковка может предохранить изделие от по­

вреждений или порчи во время транспортировки к заказчику или 
.к потребителю. Для некоторых классов изделий, таких, например, 
:как радиоэлектронная аппаратура или прецизионные механиче­

.rкие приборы, проводятся лополнительные испытания или совместно 
с испытаниями на воздействие нормальных окружающих условий, 
и.~1и отдельно от них; эти испытания носят название «приработки». 
Они являются по существу не испытаниями, а запланированной ра­
.ботой изделия в течение определенного времени и имеют uелью вы­
явить и исключить отказы начального периода эксплуата11ии. 

Этим испытаниям при нормальных окружающих условиях под­
вергается, как правило, каждое изделие, или если изделий выпу­

скается очень много, то образцы, отбираемые из каждой партии. 
Испытания обычно проводятся в тех же заводских окружающих 
условиях, в которых изделия находились при производстве. Во время 
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испытаний контролеры или техники ежечасно представляют руко­
водству данные u качестве и/или надежности испытываемых изде­
.1ий. Однако, когда инспекторская группа проводит испытание· 
экспериментального образuа, право принимать 01юнчате.11ьное ре­
шение о принятии или браковке образца, не удовлетворяющего 
техническим условиям, часто передается техническому руководи."­

телю. 

Важное реше1-~ие, которое должно быть принято по каждому ИЗ'­
делию и по всей доставленной продукции, касается места проведе­
ния испытаний на проверку качества, т. е. проводить их у постав· 
щика или у заказчика. Можно избежать необходимости дорогосто­
ящего дублирования испытательного оборудования, если провою1ть. 
все испытания на заводе поставщика, однако такое преимущество 

часто сводится на нет существенными недостатками. При разработке­
высоконадежных изделий заказчику необходимо иметь у постав­

щиков своих представителей, которые могли бы засвидетельство­
вать факт проведения и результаты испытаний. Но такое свидетель­
ство может быть uенным только тогда, когда представитель де1"~ст­
вительно присутствует при испытаниях. Однако практически часто 
в целях экономии один представитель заказчика назначается на не­

сколько заводов, а план испытаний составляется так, что этот пред~ 
ставитель не всегда может принимать в них участие. При таких ус­
ловиях его роль может свестись к формальному подш1санию доку­

r..1ентов. Реальная опасность такого положения состоит в том, что 
будет создаваться ложная уверенность в доброкачественности изде­
лий, так как подпись представителя заказчика на сопровождающих 

документах является гарантией требуемого уровня качества постав­
ленных 11зделий. 

Второй недостаток состоит в том, что при отсутствии дублера 
испытательного оборудования у заказчика нельзя проводить диаг­

ностику отказов или повторные испытания доставленных изделий и 
материалов, некондиционность которых выявилась при испытании 

готового изделия. Это приводит к очень сложной и неудобной ситуа­
ции, когда такие материалы должны возвращаться поставщику для 

подтверждения и диагностики отказов. С.11едствием этого являются 
11ерационалы1ая трата средств и потеря вреl\1ени. Третий недоста­
ток - это то, что из испытаний, проводимых поставщиком, зака:з­

чику обычно бывает трудно получить полные и точные данные, а это 
затрудш1ет прогнозирование и оценку надежности издели1"1. Кроме 
того, без испытательного оборудования у за1<азчика трудно проrзести 
исследовательские испытания, когда надежность изделия став!!тся 

под сомнение. По этим причинам испытательное оборудование по­
ставщика часто дублируется у заказчика, особенно когда речь идет 
о с.11ожных и критичеошх изделиях и устройствах. В этих случаях 
испытания проводятся и на заводе поставщика и в пункте входного 

контроля у заказчика. 
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К категории исllытаний на воздействие внешних факторов, про­
водимых в плане производственных испытаний по проверке каче­

ства, относятся испытания, имеющие целью установить, что приня­

тый технологический процесс обеспечивает изготовление элементов, 
соответствующих требованиям в отношении воздействия внешних 
факторов, предъявляемым к изделию. Такие испытания обычно на­
зывают оценочными испытаниями производственных процессов. Они 
могут проводиться на различных уровнях как с разрушением, так 

и без разрушения испытываемых образцов. Решение о виде испы­
таний обычно принимается на основе компромисса между экономи­
ческими соображениями и критичностью элементов, подлеzкащих 
испытанию. Хорошим решением мож:ет быть такое, когда испыта­
ния на более низком уровне (на уровне элементов) будут прово­
диться с разрушением и отбраковкой образцов после испытаний, 
а на более высоких уровнях - без разрушения. При таком решении 
части системы более высокого уровня могут быть использованы 
после испытаний по назначению. 

Иногда лучшие результаты достигаются тогда, когда все испы­
тания проводятся строго и независимо от степени ухудшения образ­
пов в результате испытаний. Прошедшие испытания образцы пере­
даются в подразделение надежности для проведения граничных 

испытаний или испытаний до разрушения с целью изучения физики 
отказов или других факторов, относящихся к надежности. Частота 
отбора проб для оценочных испытаний производственного процесса 
изменяется в широких пределах, но она, как правило, устанавли­

вается такой, чтобы элементы каждого типа испытывались по край­
ней мере один раз в месяц. Если выпуск элементов данного типа 
продолжается долго, то этот срок постепенно удлиняется до двух 

месяцев, при условии что производственный процесс будет стабиль­
ным и хорошо контролируемым. В качестве проверяемых парамет­
ров и используемых внешних факторов берутся те, 1шторые оказа­
лись наиболее критическими при квалификационных испытаниях 
или испытаниях на этапе исследований и разработки, и особенно те, 
которые позволяют быстрее обнаружить ухудшения в производст­
венном процессе. 

Программы квалификационных и повторных квалифиr<ационных 
испытаний составляются одновременно и включаются в общую про­
rрамму испытаний на воздействие внешних условий. Испытательное 
оборудование обычно рассчитывается так, чтобы оно было пригод­
ным для выполнения обеих программ. Хотя между двумя програм­
мами имеется не1юторая разница - при квалификационных испы­
таниях требуется проверить больше параметров при большем числе 
внешних факторов, а от повторных квалификационных испытаний 
требуется большая эффективность ввиду их повторного характера 

и влияния на графики поставок,- их можно выполнять на одном и 
том же комплекте испытательного оборудования, что позволяет 
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сэкономить значительные средства. Кроме того, такое решение обес­
печит максимальную корреляцию результатов обоих видов испыта­
ний, что может иметь важное значение для обнаружения, диагно­
стики и устранения отклонений в технологических процессах, проис­
шедших с начала производства изделий. Этот комплект испытатель­
ного оборудования может быть использован для оценки материалов, 
отобранных из полевых запасов. 

36. Испытания в Jvtecтe установки и контрольные испытания (на 
уровне сдача/прием в полевых условиях). При разработке высоко­
надежных изделий недостаточно проведения заводских испытаний 
в ре.жиме полного воздействия: нормальных окружающих условий и 

утяжеленных внешних факторов и инспекции качества, так как 
достигнутая надежность изделий может понизиться из-за ошибок 
при сборке, установке и обслуживании в полевых условиях, так же 
как и вследствие ошибок в процессе производства. Полевые усло­
вия, как правило, менее поддаются контролю и регулированию, чеJ\1 

производственные условия, и обслуживающий персонал менее опыт­
ный, поэтому вероятность различных ошибок значительно возра­
стает. Испытания в месте установки и контрольные испытания про­
нодятся для обнаружения этих ошибок, возникших в полевых усло­
виях, а также с целью проверки, что не произошло никакого сниже­

ния I\ачества при взаимодействии изделий на уровне системы. Поле­
вые контрольные испытания обычно проводятся на уровне окон­
чательной сборки и имеют целью проверку тех параметров, которые 
подвержены влиянию процессов сборки и установки в полевых усло­
виях. Вместе с тем в результате этих испытаний может быть полу­
чена некоторая дополнительная гарантия качества благодаря повто­
рению в полевых условиях заводских сдаточных испытаний на 
уровне подсистем. 

Возможны несколько уровне11 испытаний, сравниl\lых с завод­
скими производственными испытаниями. Для сложных систеJ\I это 
могут быть испытание кабелей на ТОI\опрохождение, испытание при 
11олной мощности и т. д. с целью проверки правильности всех ка­
бельных соединений при установке системы, фун1щиональные испы­
тания подсистем и, наконец, полные испытания всей системы. Для 
изделий, используемых в режиме хранения, таких, J{ак ракеты, в 
план полевых испытаний включаются испытания на различных эта­

пах сборки и окончательные испытания всех снстеNr ракеты после 
завершения ее сборки. Этим испытаниям, являющимся испыта­
ниями в условиях окружающей среды, подвергается Еаждое изде­
лие, так как в полевых условиях обычно нет оборудования для ис­
пытаний под воздействием внешних факторов. 

Чрезвычайно важно, чтобы результаты полевых испытаний были 
сопоставимы с результатами производственных испытани!r. Поэтому 
они должны планироваться группой, J<оторая состав.1яла ш1ан про­

изводственных испытаний. и испытательное оборудование должно 
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заказываться той же группой, которая заказывала его для произ· 
водственных испытаний. Следствием нарушения этого основного 
.принципа будут постоянные перевозки изделий между полевым 
nунктом и заводом и очень балы.пае количество отказов в полевых 

условиях, которые не могут быть проверены на заводе. Для сопо· 
·{'тавимости результатов полевых и производственных испытаний 
требуется также применение принципа расширения пределов допу­
·Сков, о котором говорилось в подразд. 8.36. Полевые контрольные 
.испытания 11одобно заводским испытаниям производственного про· 

цесса должны планироваться одновременно с программой испыта­
ний на этапе исследований и разработки. Система испытаний дол­
жна быть опробована нри полевых испытаниях макетного и экспе­
риментального образцов. Только таким путем можно установить, 
что режим полевых контрольных испытаний обеспечивает устране­

ние ошибок, возникших при сборке, при установке изделий в поле­
вых или производственных условиях. 

3в. Эксп,1уатuцuонное обслуживание или периодические повтор­
,ft111е испытания Так как надежность большинства изделий ухуд­
.шается с течl:'нием времени, и всех изделий - в процессе эксплуа­
·1ации, то суще1.:твенно, чтобы в программу производственных испы­
таний были включены плановые повторные испытания, проводимые 
через 011ределе11ные интервалы времени после сборки и установки 
изделий в полевых условиях. Благодаря этому ухудшение надеж­
ности будет обнаружено до отказа изделия, что позволит предпри­
нять предупредительные ыеры. Такие повторные испытания через 
приемлемые интервалы времени должны проводиться на каждом 

.изделии в условиях эксплуатации. Интервал определяется ожидае­
мой степенью снижения надежности; так же, как в других испыта­
ниях, он может быть переменным. При типичной кривой распреде­
ления отказов интервал между повторными испытаниями должен 

быть сравнительно коротким в начальный период эксплуатации (пе­
риuд приработки), когда можно ожидать большую интенсивность 
отказов, а также в конце периода эксплуатации, когда начинает 

{;Казываться старение элементов; в период нормальной эксплуата­

ции он должен быть относительно длинным. Так, если срок службы 
изделия 5 лет, то повторные испытания в первый и в последний годы 
его эксплуатации должны проводиться ежемесячно, а в течение 

остальных трех лет - ежеквартально или через полгода. Испыта~ 
телы1ый режим будет, как правило, дублировать испытания гото-
1зuго изделня, описанные в подгруппе Зб, но если испытания на 

) ровне системы с измерением всех параметров, влияющих на ее 

работу, окажутся очень сложными, то необходимо провести испыта­
ния на более ни3ком уровне. 

При 11ериuдических полевых испытаниях особое внимание дол­
жно быть обращено на осмотр и обследование, более строгое, чем 
nри испытаниях в момент установки. Кроме визуального осмотра, 
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должны применяться такие методы неразрушающего контроля, как 

радиография, магнитная порошковая дефектоскопия, ультразвуко­
вое просвечивание и т. д. Особенно строгому контролю и обследо­
ванию должны подвергаться высоконадежные боевые машины, на­

пример самол~ты, танки и т. п. У этих машин конструктивная 
целостность может быть критической, а нормальная эксплуатация 
приводит к износу и появлению внутренних напряжений вследствие 
воздействия ннt:шних факторов. Поэтому периодическое обследова­
ние с целью обнаружения уменьшения nоперечного сечения, появле­
ния трещин или образования усталостной кристаллизации имеет 
очень важное значение. 

В одной из областей промышленности - обслуживании самоле­
тов гражданской авиации - техника периодических обследований 
достигла высокой степени развития. Для испытания самолетов при­
меняются очень сложные режимы, гарантирующие, что каждый 
критический элемент проходит периодические обследования. Одна ко 
такие испытательные режимы не приводят к существенному сокра­

щению технического ресурса самолета. Эти испытательные режиыы, 
называемые прогрессивными, состоят в обследовании одного или 
нескольких критических элементов при плановой инспекции, прово­

димой через каждые 100 часов, в отличие от специального обследо­
вания сразу всех критических элементов во время инспекции, про­

водимой через 1 ООО часов. Методы прогрессивных испытаний могут 
быть также применены к непрерывно работающему функциональ­
ному оборудованию, если в нем имеются резервные элементы и мо­

дули, которые могут использоваться во время испытаний ранее ра­

ботавших элементов и модулей. 
Группа 4. Испытания на надежность. Хотя все испытания дают 

определенные данные для подсчета надежности и поэтому могут 

рассматриваться в широком смысле как испытания на надежность, 

однако есть специфические испытания, которые проводятся только 

для получения таких данных. Об этих испытаниях на надежность и 
пойдет речь в данном разделе. Для удобства обсуждения они будут 
разделены на следующие группы: проверка запасов прочности, на 

с:рок службы, ускоренные на срок службы, на оценку ресурса и конт­
рольные. Данные, получаемые при испытаниях на надежность, 
используются для определения среднего вреl\1ени или количества 

циклов до отказа или между отказами, вычисления или проверки 

достигнутой надежности, установления предельных сроков хране­

ния и службы критических элементов, чувствительных к старению 

(и на основа1111и этого для обоснования требований на запасные ча­
сти), определения возможных видов отказов. 

Испытания на надежность проводятся на всех стадиях разра­

ботки и на всех уровнях системы. Они выполняются при взаимодей­
ствии окружающих условий и внешних факторов, с разрушен11ем и 

без разрушения изделий, включают в себя осмотры и обследования. 
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Испытания на надежность иногда проводятся в реальных условиях 
О!J{сплуатации, хотя обычно это лабораторные испытания, при кото­
рых обеспечен контроль входных условий. Для испытаний на надеж­
ность берутся изделия, которые вначале были испытаны по другой. 
программе, особенно когда целью этих испытаний является опреде­
ление возможного вида оп<::азов или среднего времени наработки на 
отказ, так как другие цели испытания могут быть достигнуты одно­
временно и более экономично, пока изделия проходят большинства 
необходимых испытаний или накапливают время выработки. 

4а. Испытания для проверки запасов прочности. Почти во всех 
испытаниях групп 1, 2 и 3 элементы подвергаются воздействию 
внешних факторов и входных величин, которые с максимальным 
вриближением имитируют диапазон действительных условий ЭI<С­
плуатации. Успешными испытаниями считаются такие, в течение 
которых элементы нормально функционируют при этих условиях. 
Однако по результатам этих испытаний невозможно определить" 
какой запас прочности запроектирован и заложен в изделии, так 
как элементы не нагружаются до предела для получения от них 

максимальной. функциональной отдачи. Для прогнозирования на­
дежности на основании данных, полученных при испытаниях огра­

ниченного количества элементов, полезно проводить испытания при 

более высоких уровнях внешних факторов и входных величин, чем 
ожидаемые в условиях эксплуатации. При достаточно большом 
превышении возникающие отказы определенно могут быть отнесе­
ны на счет условий испытаний. Как уже отмечалось в подразд. 4.2а, 
это превышение должно по край.ней. мере составлять 10-15 % от­
клонения от предельного уровня внешних факторов, обычно наблю­
даемого при эксплуатации. 

Проверки запасов прочности полезны для всех классов изделий 
и материалов, но они почти обязательны для твердых ракетных топ­
лив и пиротехнических устройств, где ухудшение качества с тече­
нием вре:мени может быть следствием сложной химической реак­
ции, I\Оторую нельзя полностью понять или предсказать заранее. 

Как правило, такие испытания проводят на самых высоких уровнях 
сборки, хотя иногда таким испытаниям могут быть подвергнуты и 
важные запасные функциональные элементы, если условия хране­

ния их считаются критическими. Подобные испытания при предель­
ных условиях обычно выполняются в лабораториях, но по соображе­
ниям, приведенным в подразд. 4.2в, их можно проводить и в натур­
ных условиях, если в лаборатории трудно или невозможно создать. 
предельные условия. 

Испытания на проверку запасов прочности почти всегда прово­
дятся с разрушением образцов, так как желательно повышать уро­
вень внешних факторов до достижения полного отказа. Если при 
Dыбранных внешних воздействиях отказ не наступает, то обычно· 
бывает более полезно расчленить изделие или подвергнуть его ис-
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111ытанию на срок с.лужбы в нормальных условиях для определения 
эффекта ухудшения средней наработки на отн:аз при определенном 
,превышении уровня внешних факторов, чем подвергать то же самое 
v.зделие следующему испытанию при более высоком уровне внеш­
них факторов, чтобы вызвать отказ. Последний вариант, если он 
нриведет к отказу, сделает бесполезным анализ, так как кумуля­
тивное действие двух уровней внешних факторов разделить невоз­
можно и поэтому нельзя будет сделать заключения о влиянии более 
высокого уровня внешних факторов. 

Как правило, «бывшие в употреблении» изделия, использован­
пые в других программах испытаний, не подходят для испытаний 
.на проверку запасов прочности, так как трудно отделить влияние 

предшествующих возде~"~ствий от дефектов, появившихся во вре­
мя испь~таний при предельных условиях, и поэтому нельзя сде­
.лать определенных выводов. Полезно проводить испытания на 
·проверку запасов прочности с изменениями уровня внешних фак­
'Горов ступенями, чтобы можно было построить кривую градиентов, 
·показывающую соотношение между степенью повышения интен­

·сивности нагрузо1< и ухудшением элементов. Такие кривые помо­
rrают прогнозированию надежности. Кроме того, даже при хорошей 
разработке изделия тактического назначения временами подверга­
ются непреднамеренному воздействию температуры, ударов, вибра­
ций и других внешних факторов, превышающих расчетные уровни. 
В таких случаях кривые градиентов оказываются очень ценными, 
так как они позволяют определить, пригодно ли изделие, подверг­

шееся интенсивному воздействию внешних факторов в процессе экс­
плуатации, для дальнейшего использования, с ограничениями или 
без ограничений. Результаты испытаний на проверку запасов проч­
;\юсти полезны тикж:е тем, что они часто расширяют допустимые для 

данного изделия пределы внешних факторов, что ведет к снюкению 
расходов на транспортировку и установку, так как можно приме­

·нять более дешевые 1<онтейнеры, снизить требования к кондициони­
.рованию воздуха, изменить условия хранения и т. д. Но иногда ис­
пытания в предельных условиях обнаруживают недостаточные за­
'пасы прочности конструкции и на основании этих результатов уста­

навливаются более строгие требования к условиям применения и 
хранения, чем предусматривались расчетаыи. 

46. Испытания на срок службы. Прогнозирование и оценка на­
дежности непосредственно связаны с определением среднего време­

ни или числа циклов наработки между отказами и на отказ, так как 
эти величины являются основными в расчетах надежности. Они мо­
гут быть вычислены непосредственно по данным, полученным при 
испытаниях на срок службы, проведенных не только на образцах 
готовых изделий, но и на запасных элементах и узлах. Эти испыта­
ния проводятся также в лаборатории на испытательном оборудова­
.нии, которое для снижения стоимости испытаний рассчитывается 
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для автоматической работы в непрерывном или uиклическом режи­
ме. Испытания прерываются через определенные интервалы для 
проведения функциональных проверок или неразрушающего конт­
роля, чтобы определить ухудшение работоспособности изделия за 
время испытаний. Как правило, в качестве условий проведения ис­
пытаний берутся наибольшие уровни внешних факторов, которые 
могут встретиться в реальных условиях 11рименсния. Число испыты­
ваемых образuов выбирается таким, чтобы можно было сделать ста­
тистические оценки результатов с заданвоl! достоверностью. Это по­
зволяет при обработке результатов испытаний сделать вывод о вли­
янии отдельных внешних факторов на наработку между отказами. 
Контрольные функuио11альные испытания обычно проводятся при 
нулевом времени наработки, т. е. перед началом испытаний. 

Испытания на срок службы стоят очень дорого и проходят мед­
ленно; проведение их может занять от шести месяцев до года. 

В некоторых случаях, когда астрономичес1<ое время соответствует 
рабочему времени, для вы110лне11ия программы испытаний может 
потребоваться несколько лет. Типичным примером может служить 
испытание красок, для которых эксплуатационными условиями яв­

ляются воздействия внешних метеорологических факторов, или ис­
пытание подводных кабелей и оборудования, когда нормальным 

эксплуатационным условием является океанская глубина. При та­
кой ситуации существенно начать испытание на срок службы одно­
го из первых изготовленных образцов с тем, чтобы можно было 
предсказать возможные отказы в полевых условиях изделий. выпу­
щенных позднее, или принять меры по устранению причин этих от­

казов путем внесения изменений в конструкцию или технологичес­
кий процесс до начала серийного производпва. В первом томе изла­
гаются математические основы проrнозирова11ия и оuенки надежно­

сти элемента по средней наработ1<е между отказами. Из сказанного 
там следует, что испытания на срок службы должны 11роводиться 
или в течение времени. превышающего в несколы<о сот раз ожида­

емый срок службы, или до отказа, если да11ные испытаний 110казыва­
ют, что достигнута надежность выше чем 0,99 с достоверностью 0,95 
или лучше. 

Испытания изделий на срок службы периодически прерываются 
для проведения испытаний на воздействие внешних факторов, в 
процессе которых опр~деляется состояние изделия. После каждого 
такого перерыва испытания на срок службы возобновляются. Для 
некоторых классов изделнй, таких, как пиротех11.ические устройства, 
твердые раке~ ные топлива или структурные элементы и звенья, 

«функцио11альные» испытания являются по своей природе испыта­
ниям11 с разруше11ием. Для nроnедения испытаний изделий таких 
классов необходимо отбирать большие партии, часть которых через 
определенные интервалы испытывается с разрушением в лаборато­
рии или подвергается испытанию при реальном огневом пуске. 
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Стоимость изделий этих классов·, отбираемых для испытаний на 
срок службы, очень высока, и поэтому нельзя считать необычным 
проведение функциональных испытаний или испытаний на выход из 
строя таких изделий только после того, как будет достигнут их срок 
службы, равный 2/ 3 или 3/ 4 от ожидаемого. При таком решении, при­
нимаемом в интересах экономии, существует известный риск, что 

ранние катастрофические ухудшения качества изделия со временем 
I11oryт проявиться в изделиях, сданных в эксплуатацию. Но необхо­
димость принятия такого решения часто диктуется ограниченными 

фондами на выполнение разработки, и оно является лучшим, чем 
уменьшение объема пробных партий при сокращении общей про­
должительности испытаний и отказ от испытаний до ожидаемого 

предела срока службы. 
В ходе испытаний на срок службы сложных функциональных 

устройств можно ожидать случайных отказов отдельных их коj\IПО­
нентов. Эти от1<азы должны регистрироваться и тщатес~Ы!О изучать­
ся, а отказавшие элементы следует заменять так, чтобы можно 
было продолжать испытания основного устройства на сро1< службы. 
Среднюю наработку на отказ отдельных элементов, полученную по 
данным испытаний на срок службы всего устройства, следует срав­
нивать со статистическим значением этого параметра дм1 данного 

элемента, полученным при испытании на срок службы элеме1~тов. 
Если отказ элемента произойдет на ранней стапни испыта1111я уст­
ройства на срок службы, то встает вопрос о целесообразности при­
менения данного элемента. Это 1\1ожет быть выяснено при 11родолже­
пии испытаний после замены отказавшего элемента ноrзьш. Испыта­
ния обязательно следует продолжать также и для выявления других 
видов отказов, которые остзнутся необнаруженными, если испыта­
ния будут прекращены после отказа первого элемента. 

При испытаниях на срок службы необходимо проводить частые 
осмотры испытываемых изделий с целью обнаружения таких отка­
зов, как нарушение крепления элементов при испытаниях на ви­

брацию, повышение хрупкости металлов после испытаний при низ­
ких температурах, размягчение пластмасс при высоких температу­

рах, так как эти отказы могут вызвать вторичные от1<азы. которые 

Gудут маскировать первичные отказы или затрудн51т установление 

их причин. Например, при испытаниях образца ва вибрацию в те­
чение 1 ООО час следует производить его детальный осмотр по край­
~1ей мере через каждые 50 или 100 час. Частые проверки на пра­
вильность фун1щионирования с получением данных о переменных 

параметрах также имеют важное значение для возможно более ран­
него обнаружения отклонения функциональных параi\Iетров от но­
минальных значений. В данном случае при строгой програi\1ме ис­
пытаний на надежность моментом оп:аза следует считать время, 

когда началссь это отклонение, а не время выхода величины пара­

метра за ус rановленные допустимые пределы. 

13 Заказ 800 
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4в. Ускоренные испытания на срок службы. При очень сжатых 
сроках разработки, когда производство изделий мо:ж:ет начаться 
еще до окончательного завершения этапа исследований и конструк­

торских испытаний, необходимо получить сравнительно быстро га­
рантию того, что изделие имеет заданный срок службы, а в кон­
струкции, запущенной в производство с большим риском, нет сла­
бых мест. Испытания на срок службы продолжительны и не могут 
дать достаточно быстро информацию, которой можно было бы вос­
пользоваться для своевременного внесения исправлений в конструк­

цию. В таких разработках обычно применяется программа ускорен­
ных испытаний на срок службы. Ускоренные испытания полезны 
также тогда, когда запасные части должны изготовляться одновре­

менно с выполнением срочной программы производства основных 
изделий, а также и при больших сроках производства. Во втором 
случае данные об интенсивности отказов, определяемые на основе 
результатов нормальных испытаний на срок службы, нельзя полу­
чить достаточно быстро, чтобы хотя бы приближенно определить 
объем и темп поставки запасных частей до завершения всего про­
изводства. Поэтому проведение ускоренных испытаний на срок 
службы обязательно. Третий случай, когда используются результа­
ты ускоренных испытаний на срок службы, является следствием то­
го, что фшпическая наработка на отказ отдельных элементов в из­
-готовленной партии имеет статистичес1{ое распределение. Некото­
рые элементы в любой партии могут отказать значительно ранее 
средней наработки на отказ, определенной по данным испытаний на 
срок службы и друtих испытаний. 

Если важно знать время самого раннего отказа (а не среднюю 
наработку на отказ), как, например, для пиротехнических устройств 
и взрывчатых веществ, то должен быть определен диапазон измене­
ния времени до отказа с достаточно высокой степенью достоверно­

сти. Определение разброса времени наработки на отказ при нор­
мальных испытаниях на срок службы занимает очень много време­
ни, а держать много образцов в условиях длительного хранения не­
допустимо по экономическим соображениям. Можно подвергнуть 
сравнительно большую партию ускоренным испытаниям на срок 
службы и использовать результаты этих испытаний для определе­
ния диапазона изменений времени до отказа с приемлемой сте­
пенью достоверности. Четвертый случай, когда обычно применяются 
ускоренные испытания на срок службы, имеет место при наличии в 
изделии критических в отношении безопасности элементов. При ис­
пытаниях пиротехнических устройств и твердых ракетных топлив 
некоторые отказы могут быть катастрофическими и сопровождать­
ся взрывом или иметь другие последствия, очень опасные для про­

водящего испытания персонала и оборудования. В этих критических 
случаях необходимо непрерывно определять время, оставшееся до 
окончания срока службы партии. Образцы для испытаний отбирают~ 
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ся из запасов через определенные интервалы, обычно через шесть' 
месяцев и.1и ранее, и эти «постаревшие» образцы подвергаются ус~ 
коренному старению для определения возможного приближения 
критического отказа. 

Ускорить старение можно повышением интенсивности внешних 
факторов, воздействующих на образцы, или усилением нагрузки за 
цикл, или же комбинацией обоих этих способов. Если применяется 
первый способ, то интенсивность внешних факторов изменяется ци-· 
клически от одного экстремального значения до другого с целью вы­

звать за короткий отрезок времени такое же ухудшение образца; 
какое ожидается за более длительный период нормальной эксплуа­
тации. Циклически изменяемые внешние факторы выбираются в 
зависимости от типа испытываемых изделий. Если испытываютсЯ 
однородные элементы, такие, как резисторы, конденсаторы, пиро­

технические изделия, твердые ракетные топлива, пластмассы и ре_: 

.оиновые изделия, то широко используются изменения температурь~ 

в пределах, ожидаемых при нормальной эксплуатации, или в немно­
го расширенных. Когда ожидаемый вид отказа является следствие1'-i 
химической реакции, то действие только высокой температуры ча~ 
сто оказывается эффективным для достижения желаемого ускоре~ 
ния. Для некоторых классов металлов подходит испытание прв 
очень низкой температуре с циклическими переходами к окружаю-' 
щей температуре. 

Если ожидаемый вид отказа не связан с изменениями качеств!? 
материалов, а является функциональным отказом, обусловленным 
механическим износом, то ускорение обычно достигается непрерыв­
ной работой испытываемого изделия для получения в течение Н€­
скольких дней или недель такого же эффекта, как в течение несколь·­
r;их лет нормальной эксплуатации. Если изделие и при его нормаль­
ном использовании должно работать непрерывно, то для ускорения 
нзноса повышается уровень внешних факторов или нагрузки. При 
испытаниях радиоэ.11ектронной аппаратуры хорошим методом уско: 
рения износа и выявления ранних отказов является применение 

\lНОгочисленных циклов «включение - выключение» с временем: 

включенного состояния, достаточным для нагревания элементов. 

Трудности при ускоренных испытаниях на срок службы, особен­
но при проведении циклических испытаний или испытаний при п~ 
вышенной интенсивности воздействия внешних факторов, состоят не 
в определении условий испытания, которые вызовут отказы рассмат­
риваемого типа, а в корреляции полученных данных об отказах с 
ожидаемыми характеристиками элементов в реальных условиях: 
эксплуатации и условиях окружающей среды, т. е. в опред€ленин 

r;оэффициентов ускорения. Обычно тратится много средств и вре­
ме.ни при попытках определить статистически обоснованную корре­
ляцию этих данных, однако очень часто эти попытки оказываютсЯ1 

неудачными. При обычных прш<тических ограничениях бюджета и 

J 3* 
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времени невозможно определить, например, эквивалентно ли стати­

стически воздействие на твердотопливный ракетный двигатель 
тем пера туры 52° С в течение 3 месяцев воздействию окру­
жающей температуры не выше 27° С в течение 3,5 или 10 лет. 

При достаточном отведенном времени и наличии необходимого 
количества образцов для испытаний такую обоснованную корреля­
цию можно установить, но обычно в программах высоконадежных 
изделий ни денежные средства, ни время не позволяют это осущест­
вить. Однако отсутствие статистического обоснования не устраняет 
потребность в такой корреляции и не снижает преимущества, полу­
чаемые при ускоренных испытаниях на срок службы. Интуитивные, 
но полезные заключения могут быть сделаны и обычно делаются по 
результатам ускоренных испытаний на cpOI< службы даже очень не­
большого количества образцов. Во взятом в качестве примера испы­
тании ракетного двигателя «успешное» испытание без отказов дало 

бы уверенность в том, что в течение следующего года можно не опа­
саться возникновения критических отказов в партии двигателей, 
предназначенной для тактического использования, и что нет необхо­
димости предпринимать какие-либо действия к возобновлению про­
изводства или к увеличению изготовления запасных частей в дейст­

вующем производстве. И наоборот, появление критических отказов 
при испытаниях дало бы предусмотрительным руководителям про­
Екта сигнал о необходимости принятия таких предупредительных 
мер в целях страховки. 

Корреляцию можно определить проще и более прямым путем 
при ускоренных испытаниях с циклическим измененнем нагрузки. 

Ожидаемое число циклов в условиях действительной работы за 
сnределенное время можно оценить в практически допустимых пре­

делах точности для большинства классов механического и гидрав­
лического функционального оборудования. Очень точно можно оце­
шпь число посадок самолета на каждые 100 часов полета или 
число открываний и закрываний клапанов автомобильного двига­
теля на каждые 200 километров пробега. Данные о среднем числе 
циклов на отказ, полученные при ускоренных циклических испыта­

Нl"ЯХ механизмов, управляющих выпусканием шасси самолета или 

1<.1апанных пружин автомобильного двигателя, мож:но просто прс­
абразовать в ожилаемое среднее время наработки на отказ для 
зтих устройств при их нормальной эксплуатации. Это справедливо 
п для циклических испытаний радиоэлектронного оборудования, но 
~з меньше.й степени, так как отказы в устройствах этого класса 
вызываются не только ударными нагрузками при включении и вы­

ключении, но также и другими факторами, проявляющимися пра 
:;ксплуатации за вреыя цикла, соответствующего включенному со­

сrоянию. Однако в большинстве случаев с достаточным основанием 
и здесь можно применить экстраполяцию для того, чтобы устано­

аи.ть корреляцию данных, о которой говорилось выше. 
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4г. Испытания для оценки ресурса. Одна из проблем, встающих 
перед высшим руководством проектов высоконадежных изделий 

(решение которой обычно поручается подразделению надежно­
сти),- определение в любой момент времени оставшегося ресурса 
у доставленных для использования изделий. Это необходимо знать 
для обоснованной непрерывной оценки различных аспектов проекта 
и для принятия важных решений, касающихся этих аспектов. Наи­
более важным из таких решений, особенно при разработках систем 
оружия, возможно, является решение о том, что имеющийся пар1< 
изделий в тактических соединениях обладает достаточным неиз­
расходованным ресурсо~1 и поэтому не требует замены, ремонта, 
переделки или же остаток ресурса недостаточен. Необходимость 
таких действий может быть вызвана недопустимым ухудшением ра­
бочих характеристик изделий или, например, тем, что для взрывча­
тых веществ приблизился или приближается критический срок, 
после которого дальнейшее ухудшение их св0I"1ств может привести 
J\ случайному взрыву. 

Ес.ТJи подразделение надежности должно дать руководству до­
стоверную оценку ресурса изделий тактического назначения, в ча­
стности критических элементов, то следует иметь в виду, что недо­

статочно провести обычные расчеты средней наработки на отказ, 
основанные на данных, полученных в процессе проведенных ранее 

испытаний на надежность и из сообщений об отJ\азах в полевых 
условиях. Обычно для получения необходимых исходных данных 
требуется проведение специальных испытаний изделий, взятых из 
имеющегося полевого парка, для оценки совместного влияния фак­

тической работы в полевых условиях и воздействия внешних фаJ\­
торов при испытаниях. Программа испытаний для оценки ресурса 
специально предназначена для получения таких новейших данных.. 

Испытания для оценки ресурса относятся вообще к ускоренным 
испытаниям, так каJ\ они проводятся с целью дать руководству бы­
~.:трые ответы о запасе ресурса имеющегося по.1евого парка изделий. 
Отобранные для испытаний образцы должны быть наиболее ста­
рыми или с наибольшей наработкой, чтобы можно было обнару­
жить наихудшее состояние материалов. Фующиональные устрой­
ства должны быть проверены в нормальных окружающих условиях 
как до, так и после усЕоренных испытаний на старение под дейст­
вием внешних факторов повышенной интенсивности или в цикли­
'Iеском режиые. Результаты этих испытаний в нормальных окру­
/Еающих условиях следует сравнивать ме;.кду собой 11 с данны ~1и 
r;роизводственных сдаточных испытаний, по<1ученнымн перед на­
чалом эксплуатации изделий. Это двойное сравнение необходиJ110 
для построения графиков ухудшения, требующихся для прогнози­
рования вероятного оставшегося ресурса изделий. Из l\1атерналов, 
11.оторые могут быть испытаны только с разрушением, наприi11ср 
пиротехнических, должны быть отобраны две партии образцов 
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.: возможно более близким временем нахождения в полевых ус.тю­
виях и под воздействием одинаковых внешних факторов. Одна из 
этих партий испытывается сразу как контрольная, а вторая -
после ускоренного старения под воздействием внешних факторов. 
Результаты обоих испытаний следует сравнивать не только между 
собой, но и с данными заводских сдаточных испытаний. 

При испытаниях на оценку ресурса применяется тот же метод, 
·по и при ускоренном старении. Так как ускоренные испытания на 
срок службы обычно проводятся на раннем этапе программы, то 
корреляция данных этих ранних испытаний может быть проверена 
по результатам испытаний первой (контрольной) партии на оценку 
ресурса. По результатам ресурсных испытаний можно предсказать, 
какой остался ресурс, с большей достоверностью, чем по данным 
ускоренных испытаний на срок службы. 

4д. Контрольные испытания. Последняя подгруппа испытаний на 
надежность - это контрольные испытания, проводимые на образцах, 
отбираемых через регулярные интервалы из парка изделий, нахо­
дящихся в эксплуатации в действительных полевых условиях. Они 
состоят из испытаний на воздействие нормальных окружающих 
условий и осмотров образцов, выполняемых на повышающихся 
уровнях их демонтажа. Цель этих испытаний состоит в обнаруже­
fIИИ признаков отказа или зарождающихся отказов в изделии, в ко­

торые включаются не только уход величины параметров компонен­

rов за пределы допусков, но также химическое ухудшение мате­

риалов, образование усталостных трещин, коррозия, заусенцы, 
повышение твердости колец и швов и другие непредвиденные отказы. 

Две характерные особенности отличают контрольные испытания 
от других видов испытаний на надежность: они ограничиваются 
только проверкой на воздействие нормальных окружающих усло­
вий и полный демонтаж изделия. Контрольные испытания - это не 
го же, что испытания на оценку ресурса, хотя оба вида испытаний 
проводятся на образцах, отобранных из парка находящихся в экс­
п.r1уатации изделий. Разница между ними заключается в том, что 
при испытаниях на оценку ресурса образцы подвергаются ускорен­
ному старению для количественного определения остатка ресурса 

изделий, а контрольные испытания и осмотры проводятся с целью 
обнаружения специфических существующих или зарождающихся 
отказов и ухудшений. Однако при некоторых разработках образцы, 
испытываемые на ресурс, полностью демонтируются в конце про­

rраммы испытаний, и, таким образом, в результате могут быть по­
лучены данные для программы контрольных испытаний. Но эти 
получаемые попутно данные не могут полностью удовлетворить це­

лям программы контрольных испытаний, так как влияние ускорен­
ного старения под действием внешних факторов не может быть 
строго отделено и точная картина состояния парка изделий во 

время отбора образцов для испытаний не может быть установлена. 
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Для контрольных испытаний пиротехнических устройств, взрыв· 
чатых веществ и ра~<етных двигателей требуется отбирать вдвое 
больше образцов, чем для контрольных испытаний функциональ­
ных и конструктивных элементов, так как один образец должен 
быть разрушен при контрольных испытаниях для определения 

ухода параметров или отклонения номинальных величин, а другой 
образец требуется для демонтажа. Очень высокая стоимость ра· 
кетных двигателей обычно является: препятствием для такого 
двойного отбора, и во многих случаях вследствие ограниченных 
ассигнований на проект вообще нельзя провести полных J<о1проль­
пых испытаний, за исключением только таких осмотров, которые 

совершенно не вызьшают разрушений (например, радиографиче­

ское обследование для проверки качества скрепления топливного 
заряда с защитным покрытием или со стенками). 

Ввиду таких экономических ограничений при разработках боль­
ших ракетных двигателей часто практикуется отбор небольших 
проб топлива (от нескольких килограммов до одной восьмой всего 
заряда двигателя) и помещение их на хранение в сравнимых окру· 

жающих условиях для последующих контрольных испытаний. Но 
такую замену нельзя считать вполне удовлетворительной вслед­
ствие того, что очень трудно экстраполировать данные о пониже­

нии функциональной эффективности, полученные при испытаниях 
уменьшенного образца на поведение реального изделия. Такая про­
грамма испытаний даст некоторую информацию об общем химиче­
оюм процессе ухудшения топлива; по этим соображениям обычно 
считается, что она оправдывает затраты. 

Режим испытания, проводимого по программе контрольных 
испытаний изделий, такой же, как при сдаточных заводских испы­
таниях. Данные, полученные при контрольных испытаниях каж­
дого обра.зца, сравниваются с данными заводских сдаточных 
испытаний, чтобы обнаружить, не произошло ли статистиче­
ски значимого изменения какого-либо параметра. Поэтому 
важно, чтобы результаты заводс1шх испытаний каждого серийного 
изделия обязательно сохранялись и были доступными для группы, 
проводящей контрольные испытания. При обнаруж:ении во время 
контрольных испытаний единственного образца существенных ухо­
дов параl\lетров обычно отбираются дополнительные образцы из 
находящихся в эксплуатации изделий для того, чтобы определить 
степень закономерности уходов и целесообразность дальнейшего 
использования изделий этого типа. 

Демонтаж изделий должен выполняться опытным, высо1<оква­
лифицированным персоналом, чтобы в процессе разборки не были 
уничтожены малейшие признаки ухудшения элементов. Должен 
быть проведен тщате.тrьный поиск та~шх признаков, как следы 
утечки жидкостей или хара~<терные признаки начинающейся корро­
зии, а также ослабленные соединения, изношенные звенья, неплот-
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11ые контакты в электрических разъемах, разтрrные заусс11цL1, уста­

лостные трещины и т. д. Любой такой признак, обнаруженный при 
визуальном осмотре или с помощью методов неразрушающего конт­

роля (рентгенография, магнитная порошковая дефектоскопия 
и др.), должен быть тщательно сфотографирован или зарегистри­
рован другими средствами для дальнейшего анализа и последую­

щего рассмотрения руководством при принятии решения о коррек­

тировочных мерах. Очень важно также, чтобы испытания физиче­
ских и хи!\Iических свойств 1\1атериалов производились на образцах, 
приближающихся к критическому состоянию. Особенно это отно­
сится к уплотняющим кольцам и прокладкам, отказы которых в 

виде преждевременного отвердения или трещин могут вызвать 

отказы вторичного порядка у элементов, считающихсп защищен­

ными. 

Группа 5. Специальные испытания. Два вида испытаний не мо­
гут быть отнесены ни к одной из рассмотренных групп испытаний 
на наде11шость. Это потребительские испытания бытовых изделий и 
исследовательские испытания. 

Потребительские испытания. Все рассмотренные выше испыта­
ния проводятся квалифицированными специалистами по испыта­

ниям при строго контролируемых условиях, которые максимально 

имитируют реальные условип эксплуатации изделий. Такие испыта­
ния в I<ОI-пролируемых условиях существенны с точки зрения полу­

чения большого объема анализируемых данных для оценки надеж­
ности. Однако они не свободны от недостатков, так как всегда есть 
неопределенность в том, насколько условия испытаний близки к 
действительным условиям применения изделий. При разработке 
оружия такая неопределенность мала, так как условия применения 

устанавливаются и контролируются, а также потому, что изделия 

должны быть рассчитаны для работы при наиболее неблагоприят­
ной комбинации внешних условий, которые могут встретиться в лю­
бом месте применения. Но для бытовых изделий эта неопределе11-
ность велика, тш< как гражданские потребители недостаточно обу-
11ены и натренированы д.r1я выполнения определенных процедур при 

пользовании изделиями. 

Кроме того, из-за конкуренции бытовые изделия не могут кон­
струироваться так, чтобы они удовлетворяли тем же строгим тре­
бованиям в отношении воздействия внешних условий, что и воен­
ная аппаратура, и фактически уровень надежности бытовых изде­
лий должен устанавливаться исходя из соотношения между 

себестоимостью и ценой. Отсюда следует, что в проекты изделий 
гражданс1шго и бытового назначения целесообразно включать про­
грамму потребительских испытаний для определения приемлемо­
сти, применимости и надежности изделий. Очень часто эти испы­
тания обнаруживают недостатки конструкции или весьма строгие 
ограничения на условия применения и внешние факторы, а реакция 
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потребителей нередко оказывается непр~двиденной даже для наи­
более опытных и компетентных руководителей проектов. 

Многие способы, включая случайный отбор, могут быть успеш­
но испо.1ьзова11ы для выбора лиц, которые получают в пользова­
ние изделия, предназначенные для потребите.1ьских испытаний. 
Важно выбрать таких людей, которые могут тщательно вести за­
писи; желательно также, чтобы некоторые из них имели специапь­
ную научную подготовку и могли точно выполнять указания, а дру­

гие не были бы профессиона.1а11ш и выра.жали бы требования и 
реакции потребителей. Отбор доюкен быть произведен во всех 
географических районах, где будут продаваться изделип, а также 
во всех социально-экономических группах предполагаемых по1<упа­

телей. Программа испытаний должна охватывать период, равный 
по крайней мере гарантируемому сроку служ:бы, но лучше если 
период испытаний будет в два раза длиннее. )К,елательно состав­
лять письменные отчеты об испытаниях, но при этом необходю.10 
периодичес1<ое участие в испытаниях представителей слу:жбы ЭI\С­
плуатации. 

Программа потребительских испытаний должна составляться 
так же тщательно, как и программы всех других испытаниii. 

Обычно бывает весьма желательно проводить испытания с ыакет­
ным или опытным образцом, чтобы мо.жно было использовать ре­
зультат испытаний для внесения изменений в конструкцию до того, 
как изделие будет передано в серийное производство. l-Iспытанные 
образцы должны быть возвращены на завод для разборки и тща­
тельного обследования. 

Если позволяет время, то проведение такой программы испыта­
ний при разработке издели.i1 военного назначения, особенно не 
одноразового применения, может дать хорошие результаты для 

оценки не только конструкции, но и процедур при применении и 

обслуживании. Если такая программа выполняется оценочной груп­
пой, она может быть одновременно использована и как програi\1\1а 

нриемо-сдаточных испытаний. )К.елательно, чтобы представ11телJ1 
разрабатывающей организации работали в контакте с оценочноi! 
1 руппой не только для того, чтобы обеспечить правильное обраще­
ние с аппаратурой, но и установнть обратную связь с заводом дш1 
передачи сообщений об от1<азах и встретившихся трудностях. 

Исследовательские испытания. Последний класс испыта1-111й в 
1юлно111 цикле испытаний является важныы источником данных по 
надежности, но в от~1ичие от уi'ке рассмотренных эти испытанш1 нr: 

1110гут планироваться заранее. На всех этапах разрабопш прово­
дится много специальных испытаниi'I для 11сс.1едования специфиче­
ских пробле:v1 или отдельных аспеЕтов проб.1е111. Эти исследовате.1ь­
ские испытания включают в себя, например, диагностику опсазов 
11зделия, произошедших во вре11Iя одного из рассмотренных выше 

видов испытаний, производственные испытания (хиыичес101е и фи-
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зические) отобраIIных образцов для провер1ш качества или обна­
руженин недостатков в технологических процессах, функциональ­
ные испытания и химический или физический анализ материалов 
для определения допустимости предполагаемой их замены в про­

изводственно!r программе, а также испытания для установления 
точности и повторяемости измерений, имеющие целью оценку точ­
ности выпускаемых изделий или испытательного оборудования. 

Эти испытания характеризуются тем, что каждое из них прово­
дится в связи с каким-либо конкретным случаем, и недостатком 
многих проектов является то, что результаты таких испытаний не 
включаются в общий фонд данных по надежности. Такие испытания 
дают очень полезные и существенные сведения, которые могут быть 
использованы при решении задач надежности; многие данные со­

дер.ж:ат информацию, непосредственно применимую при прогнози­

ровании надежности. Поэтому очень важно создать систему, обес­
печивающую поступление в подразделение надежности хотя бы 
копий всех протоколов с описанием условий и результатов испыта­
ний. С экономической точки зрения полезно включать специалистов 
по надежности в комиссии, разрабатывающие планы испытаний, 
с тем, чтобы ценные вторичные данные можно было получать одно­
временно с первичными данными. Кроме того, контроль за ходом 
испытаний инспекторами по I{ачеству может гарантировать, что до­

стоверность данных приемлема и что не будет допущено введение 
неизвестных факторов вследствие неквалифицированного проведе­
ния испытаний. 

4.3. ПЛАНИРОВАНИЕ ИСПЫТАНИЙ 

4.За. Общие положения. Качество программы испытаний на на­
дежность, так же как и любой другой фазы проекта, зависит от тща­
тельности ее составления. Пять групп испытаний, рассмотренных в 
подразд. 4.2д, часто требуют затрат в миллионы долларов на испы­
тательное оборудование и испытываемые образцы, поэтому необхо­
димы квалифицированная координация и тщательное планирование 
разработки изделий и проведения испытаний, совместной работы 
опытного инженерного и технического персонала. Без тщательного 
и своевременного планирования испытаний не будет гарантировано 
получение всех необходимых эле.ментов в нужное время и в необхо­
димых количествах. Это неизбежно приведет к такому положению, 
когда важные испытания не будут проведены свосвремешю и ре­

зультаты испытаний, на основе которых должны приниматься тре­
буемые решения, не будут получены или же испытания будут про­
водиться в спешке и их результаты будут не точными или недосто­
верными, что может вызвать ошибочные решения. 

В большинстве случаев разработки высоконадежных изделий, 
выполняемых в сжатые сроки, особое внимание должно быть обра­
щено на возможно раннее начало планирования испытаний с тем, 
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чтобы необходимое испытательное обuрудование было готово ко 
времени испытания первого макетного образца. Кроме того, предла­
гаемый план испытаний должен быть известен руководителям, пла­
нирующим производство, для включения соответствующих пунктоi3 

плана испытаний в производственную программу. В некоторых слу­
чаях вследствие очень высокой стоимости необходимых испытаний 
может потребоваться внесение изменений в конструкцию и процесс 
производства для снижения затрат на испытания. Изменения кон­
струкции могут касаться схем, материалов или технологических 

процессов. Например, разработчик может применить в конструкции 
стальные листы, в которых не допускаются никакие дефекты. Необ­
ходимы неразрушающие испытания (например, радиографические) 
больших листов материалов для определения их пригодности к при­

менению. Снижение требований к материалу, допускающее приме­

нение коммерческой стали, возможно с некоторым приемлемым уве­
личением веса, могло бы значительно уменьшить затраты на про­
ведение испытаний и стоимость изделия без снижения его проч­
ности. 

В другом примере очень высокая стоимость оценочных и квали­
фикационных испытаний изделий, при которых должна быть прове­
дена проверка воздействия на них редко встречающихся экстре­
мальных внешних факторов при транспортировке, может привести 
к решению применять специальную защиту изделий: при транспор­
тировке, например перевозить их в обогреваемых контейнерах, вме­
сто того чтобы рассчитывать сами изделия на воздействие всех экс­
тремальных внешних факторов. 

Правильный учет времени и средств, необходимых для проведе­
ния испытаний, является важным фактором и при планировании 
производственных испытаний. Слабым местом многих проектов яв­
ляется то, что конструкторы производственного и испытательного 

оборудования планируют сдаточные испытания или испытания по 
проверке I<ачества экспериментальных образцов без участия специ­
алистов по надежности и контролю качества. В результате этого 
программа производственных испытаний будет продиктована этими 

конструкторскими группами. Большой объем средств и времени, 
1ребуемых для испытаний, может сделать их проведение вообще не­
возможным. При правильном руководстве разработкоfr службы на­
дежности и/или контроля качества составляют планы сдаточных 
испытаний экспериментальных образцов, пользуясь исходными 
фактами, полученными от групп планирования производства, и до­
бавлпя в них необходимые пункты по проверке качества. Это мож­
но осуществить только тогда, когда служба надежности начинает 
разрабатывать план сдаточных испытаний одновременно с началом 
разрабопси конструкции изделия. 

Важно не только то, чтобы вся программа испытаний на надеж­
ность разрабатывалась на раннем этапе проекта. Не менее сущест-
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венно, чтобы планирование испытаний было проведено с достаточ­
ной подробностью и охватывало все элементы программы испыта­
ний. Только при таком подходе все испытания будут представлять 
единый комплекс и дадут совместимые и полезные данные. Напри­
мер, условия испытаний на воздействие внешних факторов должны 
быть строго оговорены, чтобы не получилось так, что orrнa группа 
будет провалить испы1ания при 1СЮ0 С, вrо~ая - при 90° С, а тре­
тья - при 115° С. Если это случится, то будет невозможно провести 
непосредственное и разумное сравнение результатов испытаний. 
Планирование испытаний должно быть достаточно полным и выпол­
няться в такой форме, чтобы можно было изучить всю программу с 
целью исключения нену:жного и дорогостоящего дублирования и 
обнаружения пропусков. 

Очень полезно иметь развернутую форму на I<аждый подлежа­
щий испытанию элемент, в которой указывались бы цели и условия 
испытаний (окружающая среда и внешние факторы). Такие формы 
позволяют провести сравнение и внести поправки при подготовке к 

выполнению испытаний. Эти формы также показывают, где ЭI<оно­
мически целесообразно провести статистический расчет экспери­
ментов. Важное значение имеют также календарные графики испы­
таний; они должны быть представлены в форме сетевых графиков 
и увязаны с такими узловыми пунктами проекта, как принятие ре­

шения о 1<0нструкции. изготовление ЭI<спериментального образца, 
сдача первого серийного изделия и т. д. 

4.Зб. Составление программы. Организация. Обзор целей раз­
личных программ испытаний, составляющих общую программу ис­
пытаний на надежность, показывает, что многие подразделения 
прямо или косвенно заинтересованы или в проведении отдельных 

испытаний. или в использовании их результатов. Общим недостат­
ком в существующей практике проектных и промышленных органи­

заций является то, что ответственность за проведение различных 
испытаний возлагается в каждом конкретном случае на то подраз­
деление, которое заинтересовано в наиболее быстром их проведе­
нии. Так, испытания, относящиеся 1< конструкции (возможность 
выполнения, оце1-ша), поручаются разрабатывающему или констру1<­
торскому подразделению, а производственные испытания на воз­

действие внешних факторов - подразделению 1<01проля ~<ачества. 
Такое разделение ответственности почти с гарантией приведет 1< 
тому, что результаты испытаний, проведенных по различным про­
граммам, будут несовместимыми и их невозможно будет объеди­
нить для включения в общий фонд данных по надежности. 

При правильной организации работ полная ответственность за 
составление всех программ испытаний и их выполнение должна воз­
лагаться на службу надежности, которая гарантирует, что требова­
ния всех других подразделений (конструкторских, контроля качесг­
ва, полевой эксплуатации и др.) будут выполнены. При такой орга· 
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низаuии испытаний служба надежности, наиболее заинтересованная 
в получении совместимых и сопоставимых данных, пригодных для 

непосредственного анализа, будет иметь полномочия организовы­
вать и проводить испытания с соблюдением полной координации. 
Эффективным органом, позволяющим службе надежности осущест­
влять эту координацию, является объединенная комиссия по пла­

нированию испытаний на надежност~, которая начинает действо­
вать на начальной стадии проекта и продолжает регулярно соби­
раться для внесения изменений в общую программу испытаний в 
соответствии с изменениями в разработке. Эта I<омиссия должна со­
стоять как минимум из представителей подразделений надежности, 

контроля качества, конструкторского, разрабатывающего испыта-

1ельное оборудопание, планово-производственного и испытатель-
1rых лабораторий. 

Планирование испытаний следует рассматривать не как едино­
временный процесс, завершающийся представлением однозначных 
f-iеизменных результатов, а как гибкий процесс выбора объе1<тов и 
целей испытаний, изыеняющийся с течением времени и в записиl\10-
сти от получения новых сведеншu1. В частности, испытания должны 
рассматриваться в первую очередь как средство обнаружения сла­

Gых мест или ненормальных отклонени{1 в конструкции или в техно­
логических проuессах. По мере продвижения разрабопш проекта 
могут обнаруживаться слабые места, тр~бующие проведения допол­
нительных испытани;1. И, наоборот, устранен11е ранее обнару­
женных недостатков позволяет прекратить испытан11я. Та1~11ы об­
разом, комиссия по планирован11ю испытан11й (или J\Омиссии, если 
для удобства работа распределяется между фушшиональными 
подкомиссиями, например по общим испытаниям, механичес1шм ис­
пытаниям, испытаниям без разрушения) является постоя11ньш орга­
ном в общей структуре предприятия или фирмы. Посколы<у служба 
надежности несет ответстве1шость за исследованае видов от1<азов 

и определение корре1пировочных мер по устранению недостатков 

в конструкции и технологических процессах, то целесообразно, что­

бы возглавлял эту комиссию представитель службы надежности. 
Как правило, разработчи1< прое1па определяет объе1пы и цели 

испытаний и инспекций для обеспечения функциональной работо­
способности изделия; подразделение контроля качества на~1ечает 
дополнительные элементы и объекты, которые долж11ы быть испыта­
ны с целью проверки качества процессов и изделия. Слу)кба надеж­
ности диктует свои требования в отношении проверки 11адеж11ости 

элементов, узлов, изделия в целом и устанавливает количестве11ные 

показатели. Конструкторы испытательного оборудования. устанав­
ливают огра~ниченv.п в проведении испытаний, а работники произ­
водства - предельное число испытаний и допустиыый ци1<л нагруз-

1ш. Комиссия в цепом оценивает стоимость испытаний и определяет 
общий баланс затрат и риска. 



Название элемента: гироагрегат управ.~ения полетом Элем"" 1 П'""" .. 
Подсистема: управление полетом 

No 1963822-С испытании: 
ТУ WS 1389В параграфы 

документов 

Внешние факторы - Прие:1-1ка Случайные 
вибрации 

Окружающая 
температура 

в лаборатории 20-4000гц 
17-37° с 5,1 g 
Влаж-

ность>90% 

Допуски испытательного оборудования 
Температура 

для ±5% 
±10% g создания внешних факторов - Влажность 

+10%-0% 

Программа испытаний - Е р v р F Е р v р F. 
Е р А А L Е р А А LI 

t Проверяемые параметры т т т т l) т т т т DI 

1 
Осмотр в нерабочем сос- Визуальный осмотр материа-
тоянии лов 

1 
чертежи ! 
конструкция 

1 размеры 
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1 
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1 
1 
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1 
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1 

1 

6

1 

6

1

3

1

3

1 
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1

6

1 

' Дрейф нуля в рабочем 1 Максимальное увеличение-\ ! 

состоянии 3,6 мв (О-макс.) на g 2 (эфф.) ! j 

Электрические неисправ-1 См. § 3. 24. 6 
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Ток троган11я / 2so ма, макс. 
1

4
1

4
1 

/ 2/ 1
4

1
4

1 / 2/ 
Ориентация осей в раба- Выходной сигнал по каждой 12 12 2 1 () () 2 
чем СОСТОЯНllИ ::~си ~500 мв при окружаю-

щнх условиях 

l!ЛИ ~650 ktB при воздей-
ствии внешних факторов 

OD - Ordnance Document (документ артиллерийского управления) 
ЕЕТ - Eпgineering EvaJuation Test (ннженерf1ые оценочные 11сnытания) ) 
РРТ - PreprodLiction Test (испытания перед нац алом nронзrюдства) Цифры означают 
VAT-Vendor (Factory) Acceptance Tes( (приема-сдаточные испытания) } 
РАТ - Prod11ction Assessment Test (испыта1111я по оценке процесса производства) Цифры 
FLD - FieJd Test (эксплуатационные 11спытан11я) 

Ф 11 г. 4.4. Лнст сводной программы испытаний на надежность. 

Общий график. Важность начала планирования испытаний на 
надежность с началом проекта нельзя переоценить. К сожалению, 
вс многих проектах только программы, непосредственно связанные 

с первыми этапами проекта (исследования и разработка, возмож­
ность осуществления, оценка конструкции), планируются в начале 
проекта. В результате многие ценные данные, которые мог лн бы 
быть получены при таких ранних испытаниях, оказываются поте­
рянными, например основ1-ше данные о корреляции резул1,татов ис­

пытаний при регулируемых внешних факторах и при нормальных 
окружающих условиях, требующиеся для планирования приемо-сда­
точных испытаний. 

Вся программа испытаний на надежность должна быть вначале 
набросана вчерне, с прикидками относительно подлежащих провер­
ке параметров и применяемых внешних факторов по каждой част­

ной программе. Должны быть приняты пробные решения о класси­
фикаuии различных испытаний в соответствии с перечнями, приве­
денньши в подразделах. 4.2a-4.2r. Все эти пробные пла11ы испыта­
ний должны быть записаны в развернутой форме с учетом того, что 
планы будут периодичес1<и пересматриваться, возможIIо ежемесячно 
на ранних этапах проекта, с постепенным переходом к еже1шарталь­

ным или полугодовому пересмотру, к'Jгда проект будет близок к З3.­

вершению и передаче в производство. Эти из:v1енения планов и про­
грамм испытаний вызываются различными фа~порами и событиями, 
в том числе изменениями подходов к констру1<uии изделия, измене­

ниями в процессе производства или сменой завода-изготовителя, из­
менениями в предполагаемом использовании изделия (которое мо­

жет само явиться следствием изменения конструкции), информаци­
ей об отказах в полевых условиях, получаемой по каналу обратной 
.связи, обнаружением ~-ювых слабых мест и новых видов отказов. 

1 

1 

1 

1 
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количество испытанных изделий 

означают количество изделий, отобранных из партии для испытаний 

Ограниченные денежные фонды и сжатые сроки действуют как 
сдерживающие факторы, препятствующие внесению в предваритель­
ные планы изменений, не являющихся необходимыми. Поэтому 
предварительное планирование нельзя считать завершенным в са­

мом начале. В действительности планирование следует рассматри­
вать как гибкий и изменяющийся процесс на большинстве ранних 
этапов разработки. 

Плановые докулtенты. Примерная развернутая форма полной 
програм:v1ы испытаний на надежность приведена на фиг. 4.4. Одна­
rш в такой форме программа не является законченным документом, 
из которого можно было бы выписать полные данные по отдельным 
испытаниям. Хотя в программе уl\азаны объекты испытаний (слова­
ми), используемые внешние факторы и общие методы испытаний, в 
ней не содержится данных о входных величинах, значениях пара­

метров и допусков и применяемом испытательном оборудовании. 
Эти дополнительные сведения необходимы конструкторам испыта­
тельного оборудования для его проектирования (и расчета или де­
монстрации его точности при каждоы изыерении), а та1<же для ка­
либровки регистрирующих приборов, применяемых при испытаниях. 

Значения каждого проверяемого параметра вместе с допусками 
и входными величинами удобно представить в документе, содер:ш:а­
щем перечень параметров (фиг. 4.5), и в развернутом списке (фиг. 
4.6). Эти плановые до1<ументы позволяют проверить, что многие ас­
пекты общей программы испытаний хорошо согласованы и никакой 
несовместимости и несопоставимости не будет, в частности при та­
кой сложной организации, как при разработке систем современного 
оружия, когда требуется работа многих отдельных групп для опре­
деления всех деталей программы испытаний. Иl\tея общую програм­
му испытаний в виде развернутой формы, перечень и развернутый 
список параметров с· указанием .входных испытательных величин по 

14 Заказ 800 



OD 22551 часть 1V 

Источник 
11спытательнап точка № 201 

Лист 1 из 7 

Перечень параме1'ров 

Название элемента: 
г11роагрегат управления полетом 

1 Номер элемеюа 1963822-С 

Подсистема управ- Данные подrотов- Данные утвержде- Кем утверждены 
ления полетом лены 31.7.63 ны 15.9.63 JRA52PD-20105C 

Подготовил 
(подпись) 

Конструктор 
(подпись) 

Пункт п.1а­
на испы­

таний 

Проверил 
{подпись) 

Руководитель 
проекта (подпись) 

Характеристюш 

Представитель 
службы надежности 
(подпись) 

Представитель за­
казчика (подпись) 

Параметр Допуски 

1 Случайные вибрации 

1.1 Вход: 115 в± 0,5% переменного на­
пряжения, 400 ±2 гц; 20± 1°С 

1.2. Нагрузка: нереактивное полное со­
противление 1500±300 ом 
для выходов по осям тан­

гажа, рыскания и крена 

1.3. Приб~р должен быть испытан на 
возденствие случайных вибраций 
вдоль каждой из трех взаимно пер­
пендикулярных осей в течение 1 мин. 
Уровень вибраций должен равняться 
5,1 g в следующих пределах спект­
ральной плотности: 

l .3. l. Верхний 
предел 

Частота, гц 

20 
500 
750 

4000 

Огибающая 
:.1акси:мумов, 

g2/гц 

0,005 
0,007 
0,014 
0,025 



1 

J.3.2. Нижний предел до.1жен рав­
няться 1/ 4 от вер·хнего преде.1а 

1.4. Измерить смещение нуля совпадаю­
щего по фазе де1110дулированноrо 
выходного сигнала с помощью 

фильтра с полосой 0-4 гц (8 дб/ок­
тава) для каждого гироскопа прr.• 
воздействии вибраци~"1 по каждой 
оси (измерение пиковых значений) 

l.4.l. Ось тангажа 

l.4.2. Ось рыскания 

1.4.3. Ось крена 

J, 7 .htB 

1,7 .мв 

1,7 .А!В 

2 Потребление 

3 

4 

2.1. Вход и нагрузка, как в п. 1 

2.2. Измерения 

2.2.1. Мощность 

2.2.2. Коэффициент ~rощносп1 

2.2.3. Время нарастанпя до полной 

l.J ,О вт 

0,960 

МОЩНОСТI! :JO сек 

2.2.4. При включенной де;;шфирую-
ще!'! цепи нзмернть мощность 10,0 вт 
11 коэффициент ;;ющности 

Сопротивление изо.1яции 

З:.1. Прикладывать напряжеш1е постош1-
ноrо TOl\a 500 в между всемн изшш­
рованными цепями, а также между 

цепюш 11 корпусоы минимум на 

5 сек 

3.2. Изыернть сопротив,1енне 11зотщш1 

Собственная частот а незатухающих ко_: 
лебаний JI коэффициент затухания 

4.1. Вход н нагрузl\а, как в п. 1 

4.2. Создать по осям танrажа, рыскания 
н крена синусоидальные вибрации, 
вызывающие отставание по фазе 
на 90° 

4.3. Измерить собственные частоты и 
коэффициенты затухания 

Ф и r. 4.5. Перечень параметров. 

1-0,7 

40 Mo.1t 

Макс. 

Макс. 

Макс. 

±2,.J вт 

Макс. 

±1,8 вт 
-2,З вт 

Мин. 
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., Том Il. Раздел 2 

Подсистема управления полетом 

Гнроагрегат упраш~е~шя полетом 1963822-С 

Требопанш1 к характеристикам 1 
Параметры 

-·· 

,.... 
-= _._, 
~ 
·-- -

1.0 

2.0 
2.1 
2.2 
2.0 

3.0 
3 ;). 

3.1.1 

3. 1.1.1 

3.2 

3.3 
3.4 

3.1.2 
3. l .3 

3.1.4 

3.1.5 

характеристики 

Общие уиюпия 

Ъ11ешпяя резнспш-
нпя нагрузка 

Технические 

требования 

Вход 
Напряжение 
Частота 

Содержание 
гармоник 

Электрические 
Потребляемая 

мощность 

Ток трогашш 

Переходные 
процессы 

Мощ11ость 
Коэфф1щпент 
ll!OЩllOCTИ 

Л1ощность jl.ем11-

фиронашш 

Коэффиц11ент 
мощности дем­

пфироD1шия 

Сопротивление 
изоляции 

Выходная частота 
коэффициент 
затухания 

ус.11оuип и 11 JHI -

MCIJПllШI 

(Все ВЫХОДJТ],!е ЦJ 
Г!I!) 

15 ООО ± 300 о.м 

Од1щ фа3<l 

Время нарастатrя 

~IOIЦJJOCTИ ДО 

нрсдсJщ 

Прн Oll CjJl' ЖC~l lli! 

При OTCTi!IJaI!lfll 

Толыщ при отста­
вании 

.ь 
допуски "' oJ 
длн уело-:>:: 

~ Q) 
В!IЙ ноле-

о :1\ 
:::: :r:: 

115 
400 

15,0 

10,0 

та 

J; 3% 
_J. 0,8% ,L 

2 макс. 

125 макс. 

50 макс. 

± 4,0 
0,960 мин. 

о ,960 шш. 

+ 1,8 
-2,3 

допуски 

Д.l!Н ПОД• 

l:ЮДПЫХ 

условий 

± 2,7% 
±2 

2 макс. 

125 макс. 

50 МIШС. 

± 3,8 
0,960 Mllll. 

о ,960 мин. 

+ 1,8 
-2,3 

1,0-0,3 макс. -0,З макс. 

Сопротивление 40 10 мин. 40 мин. 
нзоляции между шш. 

нзолнрованны-

ми цепями и 

между цепями и 

корпусом при 

прнложен1юм на-

пряжении посто-

ян1юrо тока 500 в 
не менее чем на 

5 сек 

При COUC'!'13eHHOi'I 

частоте за <Щ 

36 ± 6,0 :J: 5,91 

0,91 макс. 0,90 ма1,с. 

О,49 мин. О,50 мин. 

О.) 

" = ,.... ><: 
"'u :::: :---., 
:::: ~ 
о.о 
~о=( 

J: 2,4 90 
± 2 

2макс. 

125 
ма1сс. 

50 
~lil l( с. 

:t 3,6 
0,960 
l\lllH. 

0,960 
МН!!. 

+ 1,8 
-2,3 

-0,З 
М <1ICC, 
4Омин. 

±5,86 

0,89 
макс. 

0,51 
MIJll. 

Страница 2-107 
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<\) 

:s: :s: 
допуски :.: "' допуски 

<) -
нри хра- О:( u постав щи-

о::>--, 
нении ""i::: ка 

о; о 
"'1=:( 

+')О/ - 10 ± 1,5% ± 1,0% 
±2 ±2 ±2 

2 МВ\(С. 2макс. 2 макс. 

125 макс. 125 125 макс. 
макс. 

50 макс. 50 50 макс. 
макс. 

+ 3,3 ± 2,5 ± 2,0 
О,9БО мин. О,Н60 0,960 мин. 

мии. 

0,960 11!\1Н. 0,960 0,960 мнп. 
мин. 

+ 1,8 + 1,8 + 1,8 
-2,3 -2,3 -2,3 

-0,З -0,3 -0,3 
макс. макс. макс. 

40 мин. 40 40 мин. 
мин. 

± 5,75 ±5,5 ± 5,25 

О,"38 макс. О,85 О,82 J.!ВКС. 
Ма!(С. 

0,52 мин. 0,55 О,58 мин. 
MJJJI, 

При собственной 
частоте 50 гц 1,32 макс.1,31 макс. 1,30 1,27 макс. 1,23i1,19 ма11с. 

(При повь1шении 

собственной •1ас­
тоты ОТ 30 ДО 
50 гц пределы 
коэффициента 
затухания 

линейно возрас­
тают, оста ваяс:ь 

между указанны· 

мн значениями.) 

1\!а!(С. 

О,38 мнн. 0,39 мин. 0,40 
мин. 

Ф н r. 4.6. Развернутый спнсок параметров. 

макс. 

0,42 мин. 0,45 
мин. 

0,48 МИ/1. 

"' :iS ~ 
;:! :>:: 
:::: О.) 
;,:~ 
д ~ 
1=:("' "':s: 

8 
;щ 

0' 10 
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214 ГЛАВА 4 

отдельным параметрам, конструктор испытательного оборудования 
может приступить к его разработке, разработчик изделия - пред­
усмотреть необходимые выводы ,или соединения для замеров пара­
метров при испытаниях, плановики производства предусмотрят из­

готовление и поставку образцов для испытаний, а инспекция по ка­
честву может планировать место проведения испытаний и инспек­
шш, рассчитывать необходимые площади, количесто испытательно­
го персонала и стандартного оборудования. 

Хотя представленные здесь сводные планы относятся 1< функци­
ональным испытаниям, такое же общее предварительное планиро­
вание необходимо и для специальных механических испытаний и 
обследований (включая и специализированные неразрушающие ис­
пытания). Ввиду того что объекты, проходящие такие испытания, 
ка1< правило, менее подверж:ены ухудшению с течением времени илн 

в процессе эксплуатации, допуски для них не увеличиваются и, на 

каких бы этапах испытаний ни производились измерения парамет­
ров, применяются одни и те же допуски. Поэтому для этих испыта­
ний нет необходимости составлять развернутый список параметров, 
хотя сводный план испытаний и перечень отдельных параметров 
требуются для уточнения деталей планируемых испытаний или об­
следований. 

Выбор об'Оектов испытаний. Выбор объектов, подлежащих испы­
танию или обследованию, является сложным делом, так как окон­
чательное решение принимается на основе учета противоположно 

действующих факторов. К таким факторам относятся: 
1. Необходимость до1<азать работоспособность при всех услови­

ях применения. 

2. Необходимость доказать, что заданная надежность достиг­
нута. 

3. Стоимость испытаний, включая затраты на испытательное обо­
рудование. 

4. Время для проведения каждого испытания. 
5. Наличие оборудования и персонала для проведения испы­

таний. 
6. Требования за!\азчика. 
7. Необходимость обеспечить взаимозаменяемость запасных ча­

стей. 
8. Желание обеспечить оптиl\1алы1ый контроль технологических 

процессов и качества для гарантии повторяемости процессов. 

9. Требуемая надежность элементов или всей системы. 
1 О. Стоимость испытываемых элементов и их замены. 
Очевидно, что, за исключением наиболее простых элементов, не­

возможно испытать все свойства элемента в каждом испытательном 

режиме и вообще ни в каком одном режиме полностью. Отсюда сле­
дует, что любой план испытаний представляет собой выборку про· 1 

веряемых свойств и что должны выбираться не только эти свойства, 
1 
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но и об'Lскты испытания в каждом ис:пытате.1ьном режиме (фиг. 
4.7). Так как процесс такого выбора основан почти целикоы на субъ­
ективных мнениях, то комиссия по планированию испытаний дейст­
вует наиболее эффективно при достижении компромисса, необходи­
мого для оптимального выбора. 

Необходимой предпосылкой для составления окончательного 
списка проверяемых при испытаниях свойств является их классифи­
I<ация по степени важности. Хотя такая классификация часто бы­
вает неофициальной, все же лучшей можно считать примененную 
впервые в арыии и военно-морском флоте США классификацию ар­
тиллерийского вооружения, известную KaJ< система классификации 
дефектов или I<лассификация характеристик. В этой системе каж­
дое свойство характеризуется как 1<ритическое, важное или второе 
степенное в зависимости от его влияния на координацию, долговеч­

ность, взанмозаменяемость, фующионирование и безопасность. При 
применении этой системы классификация свойств стандартизуется 
от проекта к проекту, а также от изделия к изделию и от програ:нмы 

к программе н на протяжении всего проекта может быть выявлено 
много побочных преимуществ классификации. Можно назвать такие 
11з них, I<ак автоматпческое назначение планов обследования и испы­
тания отобранных образцов; подчеркивание необходимости сосредо­
точения усилий на таких важных участках, как диагностика отка­

зов, корректировочные меры, инспекция и контроль изменений в 
конструкции; все они являются также основой для стимулирования 
улучшения качества в поощрительных контрактах. Прямая выгода 
применения классификации при планировании испытаний и OCl\IOT­

pax видна сразу, так как субъективный процесс выбора проверяе­
ыых свойств сводится к объективному прю.1енению комплекса ос­
новных согласованных правил и требований к изделию, в значитель­
ной 1\!ере устраняющему субъективность, часто сопровождающую 
эту операцию (фиг. 4.8). 

Выбор входных условий и внешних факторов. ОдновреI11енно с 
выбором объектов испытаний и проверяеi\!ЫХ признаков должны 
быть определены входные условия и внешние факторы, так как вы­
деление подлежащих проверке признаков лишено смысла, если не 

будут установлены условия испытаний. Как правило, эти условия 
должны быть такими же жссткимп, как и условия, которые будут 
действовать на элемент при его применении. Это делает необходи­
иым и обязательным установление двух или более уровней условий: 
«высокого>> и «Низкого», которые могут встретиться при приl\!енении 

элемента. В некоторых случаях, например когда требуется проверЕа 
линейности, гистерезиса или чувствительности, возникает необхо­
димость установления нескольких промежуточных уровней для по­
лучения характеристической кривой. 

Если элемент работает в условиях ниже номинальных, можно 
ограничиться одной точкой, соответствующей но~ш1rапьно~1у режи· 



OD 225/52 Часть I-C 

Название элемента 

1 
Номер элемента 1 

1963822-С 
Испытательная 

точка 201 Гироагрееат управJ1ения 110J1етом 

Регистрация в пункте Стр. 1 из 4 
OCD 

Техничес- Методика 
Испыта­
тельная 

Да х Нет 

кие условия испытаний 
станция Необходимость пересылки ws 13898 22634 

No 52 Х 220 данных 

Подготовил 
(подпись) 

Отдел контроля 
ка11еС1ва (подпись) 

Катего­
рия 

OCD 
Пункт 
№ 

Да х Нет 

Проверил 
Данные nодготов-

К:ем утверждены 
лены 

(подпись) 
13.5.63 

ЩА 52 ТР-22552 

Конструктор Руководитель про- Представитель за-

(подпись) екта (подпись) казчика (подпись) 

Измеряемый параметр и условия испытаний 

Случайные вибрации 

1.1 Вход: 115 в± 0,5% переменного напряжения, 400±2 гц; 
20±0,6°С 

1.2. Нагрузка: нереактивное полное сопротивление 15 ООО± 
300 ом для выходов по осям тангажа, рыскания и крена 

1.3. Прибор должен быть испытан на воздействие случайных 
вибраций по каждой из трех взаимно перпендикулярных 
осей в течение 1 мин. Уровень вибраций должен рав­
няться 5, 1 g в следующих пределах спектральной плот­
ности: 

1.3.1. Верхний предел 

Частота, гц 

20 
500 
750 

4000 

Огибающая максимумов, 
g2/гц 

0,005 
0,007 
0,014 
0,025 

1.3.2. Нижний предел должен равняться 1/ 4 от верхнего 
предела 

1.4. Измерить уменьшение до нуля совпадающего по фазе 
демодулированного выходного сигнала с помощью 

фильтра с полосой 0-4 гц (8 дб/октава) для каждого 
гироскопа при воздействии вибраций по каждой оси 
(измерение пиковых значений) 



ПРОГРАММЫ ИСПЫТАНИЙ 217 

Продолжение 

2 Потребляемая мощность 

2.1. Вход и нагрузка, как в п. l 
2.2. Измерения 

2.2.l. Мощность вращения и коэффициент мощности вра­
щения; время нарастания мощности вращения 

2.2.2. При включенной демпфирующей цепи измерить 
мощность вращения и коэффициент мощности 

З Сопротивление изоляции 

3.1. Прикладывать напряжение постоянного тока 500 в 
между всеми изолированными цепями и между цепями 

и корпусом минимум на 5 сек 
3.2. Измерить сопротивление изоляции 

4 Собственная частота незатухающих колебаний и 

коэффициент затухания 

4.1. Вход и нагрузка, как в п. 1. 
4.2. Создать по осям тангажа, рыскания и крена синусои­

дальные вибрации, вызывающие отставание по фазе на 
90°. 

4.3. Измерить собственные частоты и коэффициенты затуха-
ния для каждого из следующих гироскопов: 

4.3.1. Производной по оси тангажа 
4.3.2. Производной по оси рыскания 
4.3.3. Производной по оси крена 

5 Чувствительность, совпадающая по фазе и не совпадающие 

по фазе составляющие 

5.1. Вход и нагрузка, как в п. 1. 
5.2. Создать следующие угловые сrшрости по осям тангажа, 

рыскания и крена: 

5.2.1. 75°/сек по и против часовой стрелки 
5.2.2. 35° /сек по и против часовой стрелки 
5.2.3. 15° /сек по и против часовой стрелки 
5.2.4. 0° /сек по и против часовой стрелки 

5.3. Измерить фазу сигнала для каждой: из указанных ско­
ростей 

5.4. Измерить совпадающую по фазе составляющую напря­
жения (0° или 180°) 

5.5. Измерить не совпадающую по фазе составляющую 
напряжения 

Фиг. 4.7. Лист плана испытаний. 

му, при условии что допуски на выходной параметр будут сокраще­
ны на произвольно выбранную величину относительно допусков для 
испытаний при высоком - низком входных уровнях. Так как такое 
рассмотрение в одной точке всегда дает гарантию достоверности, да­
лекую от оптимальной, и применяется скорее исходя из экономиче­
ских соображений, а не повышения качества, то это должно быть 
исключением, а не правилом. Для группы 4 испытаний на надеж-



Код классификации дефектов OCD 1963822-С 
для гнроагрегата управления полетом 

Подготовил 
(подпись) 
29 января 196_ г. 

Лист l из 4 
Одобрено 

(подпись) 
15 февраля 196 г. 

Блок является дефектным, если любое из указанных ниже требований 
не выпо:1няется. 

Примечания: 
А. Данный документ BuWeps (SPO) OCD охватывает только такие не­

исправности, которые влияют на безопасность, функционнропание систе­
мы, жизнь люде!~. Он должен использоваться пместе с прилагаемыми 
чертежами и техническим11 условиями и инструкциями по инспекции 

(.МIL-Q-21549B) 
Б. Все цифры означают размеры, если нет других указаний. 

Все размеры даны в дюймах, если не указаны другие единнцы 
В. Учтены директивы о пнесении изменений: А- от 1 августа 196_ г" 

Б - от 28 декабря 196_ г" В - от 15 января 196_ г. 

Раздел А. Требованшr к размера111 

!\ритпческие 
Нет 

Главные 

Требования 

1О1 0,250 + 0,005-0,000 диаметр отперс-
тия дш1 пальца штыря 

103 Отверстие для пальца штыря диамет­
ром 0,250 должно 11аход1пься в за­
данном положении с точностью 

0,005 от диаметра 
104 1, 12 макс. - расстояние от отверстия 

до1Я пальца штыря до Ерая блока 
107 ~+0, 1 кг макс., вес 

Спсцпальпые требования 

Инструкция 

'!963/;:,9Q 
лист 3 

1963739G 
лист 3 
1963822С 

r1ри~1ечанпя 

1 08 Если блок вход~п в ко11rп:~ект тактнческоrо запас­
ного имущества, контейнер доюкен про~"пп 11спы­
таrшя на утечку п соответстюш с 00 21936А 

Раздел Б. Функциональные требования 

Функциональные требоваш1я прнпедены на полях 
дот\умента ATP-OD 22634, пересмотренного 15 ян­
варя 196_ г. 

Раздел В. Маркировка и окончательный осмотр 

151 На контейнере должна быть надпись BU\VEPS 
D\VG 1963820К 

1.52 Индикатор относителы10!1 п.1ажностн должен по­
казывать менее 50% 

Ф и г. 4.8. К:лассифнкацня дефектов. 

Метод измере­
ний 

Калибр 
742234б 
К:алнбр 
7458649 в 

Калибр 
1870321 

Консоль для 

испытания на 

утечку 

2163455 

Раздел 3 
OD 22634 

В 11зуа,1ьно 

Визуально 
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ность, при которых определяется запас прочности конструкцш1, уро­

вень условий должен быть несколько выше, чем при реальных ус­
ловиях применения. 

В программе испытаний высоконадежных изделий всегда, когда 
это возможно, должно использоваться воздействие имитированных 
внешних факторов. Испытания на воздействие естественных окру­
жающих условий дают в лучшем случае только приближенные ре­
зультаты; при таких испытаниях всегда существуют неопределен­

ностrr (исключением являются испытания элементов, которые долж­
ны работать приблизительно в таких же окружающих условиях). 
Если стоимость проведения испытаний не является лимитирующим 
фактором, а элемент не имеет ограничений по рабочему циЕлу при 
воздействии каких-либо внешних факторов, то должно быть принято 
за правило проводить все испытания при воздействии утяжеленных 
внешних факторов. В прюпической действительности при недостат­
ке времени, оборудования и денежных средств возможны отклоне­
ния от этого правила. Но если такое правпло принято при планиро­
вании испытаний, то отступления от него должны быть обоснованы 
и в конечно:\т счете большая часть испытаний должна быть прове­
дена при воздействии внешних фа~.:торов. 

В частности, испытания на вибрацию следует проводить всегда, 
когда это возможно, главным образом потому, что это испытание 
является наиболее экономичным и эффективныы средствоl\r контро­
ля качества, имеющимся в распоряжении инженера-испытателя. 

При испытаниях на вибрацию вероятность обнаружения прерывис­
той работы, ослабленных и треснувших частей, некачественного мон­
тюка нли ненадежной защиты, плохих паяных соединений 11 произ­
водственных дефектов выше, чем при испытаниях на воздействие 

.r~юбых других внешних факторов. С практической точки зрения 
эле:v1ент мо:жет находиться в рабоче:.~ состояюrи во вреl\1я 11с1rыта­
ний на вибрацию, и поэтому требуются лишь незначительное допо,1-
нительное время или небольшие затраты для завершения полных 
испытаний. Однако при выборе уровня вибраций следует проявлять 
известную осторожность, так как д.1я некоторых хрупких элементов 

воздеr":ствие интенсивных вибраций с-rожет оказаться разрушающи~1, 
если будет превзойден допустюты~"1 уровень д.1я нор!lталыюго при­
l\1ененпя пли превышено допустиl\!ое вре:11я возде{rствия. Необходи­
мость соблюдения такой осторожности не дол.жна восприr1ю1аться 
как оправдание отказа от проведения испытаний на вибрацию. 
(Программа должна включать в себя как испытание на воздействие 
случайных вибраций для имитирования воздействия всего спектра 
вибраций, возможных в условиях эксплуатации, так и на воздейст­
вие синусоидальных вибраций с целью диагностики отказов.) Дру­
гими утяжеленными внешними фаr<тораl\ш, легко воспроизводиыы­

ми и часто применяемыми, являются экстрес-1альные температуры, 

влажность и удары. 
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При соста13лении общей программы испытаний должно быть об­
rащено внимание на комбинированное применение внешних факто­
ров. Оценить взаимодействие этих факторов очень трудно; в про­
грамме испытаний сложных изделий почти невозможно выразить 
это численно, поэтому необходимы эмпирические данные. Вследст­
вие этого на ранних этапах разработки, в частности при испытаниях 
.экспериментального образца, нужно запланировать хотя бы одну 
серию испытаний на комбинированное воздействие различных вне­
шних факторов, связанную с серией испытаний на воздействие толь­
ко одного фактора, с тем чтобы обнаружить неблагоприятное взаи­
модействие внешних факторов. Очевидно, не все внешние факторы 
можно объединить сразу (например, в одном и том же испытании 
невозможно комбинированное воздействие высокой и низкой тем­
ператур), но обычно оказывается достаточным проведение серий ис­
пытаний при комбинации трех или четырех факторов. 

Взаимосвязь программ испытаний. Обычный недостаток про­
грамм испытаний при разработке высоконадежных изделий состоит 
в том, что каждое испытание планируется отдельно от других. Это 
обычно связано с тем, что руководство проекта распределяет от­
ветственность за проведение испытаний между различными под­
разделениями, участвующими в разработке проекта. Так, ответст­
венность за испытания по оценке конструкции обычно возлагает­
ся на техническую группу, за полевые оценочные испытания - на 

группу по проведению полевых испытаний, за испытание по провер­
ке качества - на подразделение контроля качества и за испытания 

па надежность - на службу надежности. Если руководство настаи­
вает на таком распределении ответственности, то неблагоприятное 
влияние этого решения на общую программу испытаний может быть 
значительно снижено, если сводная программа будет составляться 
комиссией по испытаниям, состоящей из представителей указанных 
групп. Ранее уже говорилось о некоторых факторах, которые долж­
ны быть рассмотрены этой комиссией. Комиссия должна опреде­
лить взаимосвязь отдельных испытаний в рамках общей программы. 

Первое, на что должно быть обращено внимание, - это взаимо­
связь испытаний отдельных групп, особенно группы 1 (см. подразд. 
&.2д). Так как все эти испытания направлены на оценку конструк­
ции, то очень важно, чтобы в каждом испытании соблюдалась опре­
деленная согласованность и последовательность. Это относится к 
объектам испытания, входным и выходным условиям, используемо­
му испытательному оборудованию, внешним факторам и технике 
регистрации данных. Испытание может и должно изменяться по 
объему, срокам и числу испытываемых образцов в зависимости от 
того, насколько эти образцы близки к окончательной конструкции. 
Но, строго говоря, объем и методики испытаний должны быть в мак­
симально возможной степени одинаковыми, чтобы можно было лег­
ко производить оценку и анализ результатов испытаний в течение 
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всей разработки. Аналогично исnытатею·ные режимы в группе 3 ис­
пытаний должны быть по возможности одинаковыми, чтобы можно 
было проводить сравнительный анализ успешных результатов и от­
казов на последовательных стадиях испытаний. 

Второе важное обстоятельство - это взаимосвязь программ и 
согласование результатов испытаний различных групп. Так, испы­
тания по группам 1 и 2 долж:ны планироваться как взаимно допол­
няющие и дающие в целом полную оценку конструкции. Вообще 
проверка отдельных свойств изделия при испытании в имитирован­
ных реальных условиях применения не должна дублироваться в ла­
боратории, если цель испытаний состоит только в оценке работоспо­
собности изделия в условиях эксплуатации. Однако поскольку обыч­
но имеется значительная неопределенность в корреляции между 

лабораторными испытаниями (и выбранными уровнями внешних 
факторов) и действительными условиями ЭI(СПлуатации, то желатель­
но дублировать I<ак можно больше испытаний и воздействий внешних 
факторов в группах 1 и 2, чтобы результаты лабораторных испыта­
ний в следующих группах 3 и 4 можно было непосредственно корре­
лировать с ожидаемыми рабочими характеристика!lш серийного 
изделия в полевых условиях. Например, определение вибраций кон­
струкции управляемого снаряда, как правило, относится к испыта­

ниям группы 1, проводимым ранее других испытаний, а требования 
в отношении вибропрочности контейнеров и отсеков устанавливают­
ся такими же, как и для всего снаряда. Но во вр~мя летных испы­
таний может быть установлено, что наблюдаются как затухание, так 
11 усиление вибраций, и поэтоыу требования к вибропрочности от­
дельных контейнеров при более поздних испытаниях группы 1 и ис­
rштаниях групп 3 и 4 долж!iы быть соответственно изi\!енены. Такая 
корреляция может быть достигнута только при условии, что воздей­
ствие вибраций будет включено в испытания как группы 1, так и 
группы 2. 

Не менее важным является взаимосвязь испытаний групп 3 и 4. 
Если испытания группы 4 планируются и проводятся без учета дан­
ных, полученных в других испытательных режимах, то это потребу­
ет много средств и времени и J\Южет не привести к значащпi\I резуль­

татам, если будет пропущен любой шанс использовать инфорыа­
цию о корректировочных мерах, принятых на этапах разработки, 
производства и ЭI{сплуатации. Поэтому важно, чтобы пспытания 
этой группы планировались с учетом имеющихся данных других 

испытаний, в частности испытаний: группы 3, при проведетши ЕОто­
рых собирается наибольшее количество данных. Так, если испыта­
ния на срок службы характеризуются стабильныl\I вре!l!ене;11 нара­
ботки между отказами, то, очевидно, значительное количество 
полезной информации может быть получено из повторяющихся пспы­
·rаний группы 3, проводимых по программе контроля качества, и бу­
дет необходимо провести только небольшое количество испытаний 
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до отказа для пополнения данных, на основе которых можно опре­

делить наработку на отказ. 
Аналогично испытания группы 3 могут дать соответствующую 

информацию об успешной работе изделия в утяжеленных внешних 
условиях, и по программе испытаний группы 4 будет достаточно 
провести только дополнительные испытания при превышении уров­

ня оговоренных для нормальной эксплуатации внешних условий, 
чтобы можно было оценить чувствительность элементов к изменени­
ям внешних факторов. Подобным же образом испытания группы 3 
позволяют установить основные виды отказов, особенно отказов 
случайного характера, выявление которых при испытаниях группы 4 
потребовало бы больших партий испытываемых образцов. Однако 
использование испытаний группы 3 для оценки надежности не 
обходится без затрат, так как в ходе этих испытаний должны соби­
раться дополнительные данные о многих свойствах изделия, кото­
рые не потребовались бы, если цель испытаний группы 3 заключа­
лась только в проверке того, что качество изделия находится в за­

данных пределах. 

Методы испытаний. Обсуждение вопроса о планировании 11спы­
таний было бы неполным без хотя бы краткого упоминания о важ­
нuсти тщательной предварительной проработки и точного выполне­
ния установленных методов испытаний. Очень много разработанных 
программ испытаний выполняется плохо потому, что при проведении 

испытаний целиком полагаются на квалификацию -и знания испыта­
тельного инженерно-технического персонала. Важно уяснить, что 
необходимость детальной, правильной и контролируемой методики 
испытаний зависит не только от возможности испытательной орга­
низации, но и от требуемого уровня надежности изделия. Чем выше 
заданная надежность, тем более детальной и контролируемой доюк­
на быть методика ее проверки. 

Методы испытаний должны в основном описывать и контролиро­
вать три различные фазы испытаний. Первая из них - калибровка 
применяемого испытательного оборудования по эталонам. Такая ка­
либровка должна выполняться с промежуточными устройствами со­
пряжения испытательного оборудования и испытываемого изделия 
и состоять в проверке не только измерительных или сравнивающих 

приборов, но и тех элемент~ш оборудования, которые устанавлива­
ют уровень входных величин и внешних факторов. Чтобы калибров­
ка была оптимальной, она должна выполняться только при опреде­
ленных величинах воздействий, которые должны измеряться или 
устанавливаться при испытаниях, а не во всем их диапазоне. 

Вторая фаза состоит в проверке испытательного оборудования 
совместно с испытываемым изделием. Эта проверка должна пока­
зать, что конструкция испытательного оборудования действительно 
способна выполнять свои функции при р:аботе с испытываемым изде­
лием, а также может выдержать непредвиденные перегрузки, обус-
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ловленные аномальными режимами, такими, как воздействие неров­
ности местности, изменения входных условий с колебаниями 
нагрузки или напряжения питания и т. п. Такая проверка имеет осо­
бенно важное значение, если испытательное оборудование приi\1еня­
ется в первый раз с изделием данного типа и она должна обязатель­
но проводиться перед испытаниями группы 3. 

Третья фаза касается самой программы основных испытаний. 
Для этой фазы должны подробно описываться все выполняеыые ре­
гулировки, операции с переключателями и кнопками, схемы распо­

ло}кения приборов и монтажные схемы, предварительно должна 
быть разработана подробная развернутая форма записи данных, 
гарантирующая, что все требуемые входные и выходные .J,анные 
будут регистрироваться и притом в желательных единицах. В этой 
форме должно быть также предусмотрено место для записи допол­
нительной информации, например об окружающих условиях в .1а­
боратории, даты испытаний, точной конфигурации испытываемого 
изделия, сведений о лицах, проводящих испытания, и других орга­
низационно-административных данных, которые позволят воспроиз­

вести обстановку при испытаниях, если это потребуется. В форме 
для записи данных должны быть указаны пределы приемки или 
браковки в случае приема-сдаточных испытаний. Эти пределы уста­
навливаются путем вычитания из допусков на параметры, содержа­

щихся в соответствующем документе, погрешности испытате.1ьного 

оборудования. Если испытания проводятся не с целью приеl\!юr из­
делия по ряду установленных пределов допусков, то в форме для 
регистрации данных должны быть указаны допустимые погрешно­

сти испытательного оборудования для каждой записи данных испы­
таний. В ней должны быть графы для записи наблюденных отсчетов 
и фактических отсчетов с учетом погрешности испытательного обо­
рудования (фиг. 4.9а и 4.9б). 

За выполнением методики испытаний должен быть установлен 
контроль для гарантии того, что ее введение в действие и последу­
ющие изменения будут утверждаться руководителями соответству­

ющего уровня и представителями заинтересованных подразделений, 
как правило, входящими в комиссию по испытаню~м. Кроме того, 
t>сли заказчик хочет контролировать разработку в целом, то обычно 
требуется также подпись его представителя. Степень устанавливае­
~юго контроля изменяется в зависимости от желаемой строгости 
проведения конкретного испытания. Типичные изменения указаны 
на фиг. 4.3. 

4.4. ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

4.4а. Общие положения. Окончательный успех или неуспех про­
граммы испытаний может зависеть от того, с какой тщательностью 
выбиралось, конструировалось, доставлялось и проверялось испы-
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6.3. Сопротивление изоляции 
Стр. 8 

6.3.1 Подсоединить кабель 1607447 (см. § 3.3.2) к гнезду «Испы­
тание изоляции» на испытательной стойке и к испытывае­
мому изделию 

6.3.2 Установить нужное положение переключателей «Вид изо­
ляции» и «Аналоговый меггер» 

OCD 106 6.3.3 Последовательно включить тумблер REF С и тумблеры 
всех штырьков, за исключением С. После включения каж­
дого штырька нажимать кнопку меггера. Записать пока­
зания в бланк для регистрации результатов испытаний, как 
указано в § 6.3.6 

OCD 107 6.3.4 Последовательно включить тумблер REF D и тумблеры всех 
штырьков, за исключением D, Е, F и G. После в1,лючения 
каждого штырька нажимать кнопку меггера. Записать по­
казания в бланк для регистрации результатов испытаний, 
как указано в § 6.3.6 

OCD 108 6.3.5. Последовательно включить тумблер REF Н и все тумбле­
ры штырьков, за исключеннем Н и Т. После включения 
каждого штырька нажимать кнопку меггера. Записать по­
казания в бланк для 'регистрации результатов испытаний, 
как указано в § 6.3.6 

6.3.6. Максимальное показание цифрового вольтметра должно 
быть 1,198 в. (Цифровой воJiьтметр и:;меряет ток утечки, 
-1 в= 10 мка.) Записать результаты ·в бланк 

6.4. Частота собственных колебаний и коэффициент затухания 

6.4.1. 
6.4.1.1. 

6.4.1.2. 

6.4.1.3. 

6.4.l .4. 

OCD 109 6.4.1.5. 

Гироскоп тангажа 
Устанопить гироскоп 5 держа:геле (§ 3.3.1). Закрепить 
держатель на моделирующем стенде (§ 3.2.8) плоскостью 
С вниз (рис. 2). Соединить цепь, !(ак показано на рис. 5 
Включить тумблеры «Производная», «Нормальная нагруз­
ка», «Тангаж» и «Гироскоп включен». Дать гироскопу рас­
крутиться в течение 60 сек. Включить тумблер «Счетчик» и 
отрегулировать счетчнк для отсчета частоты с коэффициен­
том 10. Дать счетчику прогреться в течение 10 мин 
Поставить переключатель .сервоанализатора E2-DC, АС в 
положение DC (постоянный ток), а переключатель El-DC, 
АС - в положение АС (переменный ток). Установить коэф­
фициент усиления раrшым 5. Поставить переключатель 
диапазоноп частоты на А, а ручку «Амплитуда испытатель­
ного сигнала» - на 30. Ручкой «Регулировка частоты» 
изменить чзстоту на 1 гц. Переключатель «Е 1 /Е2 - коэффи­
циент затухания» постав11ть IJ положение Е 1 /Е2. У стано­
в.iп1'! указатель Е 1 /Е2 на О дб, используя соответствующий 
аттенюатор; следить, чтобы прп этом не загорались лам­
почки «Перегрузка». Перевести переключатель в положе­
ние «Коэффициент затухания» и установить указатель 
измерителя коэффиuиента затухания на нуль 
Поставить переключатель диапазонов частот на С 11, вра­
щая ручку «Регулировка частоты», установить указатель 
фазометра на отметку 90° (при этом переключатель фазо­
метра 'дош1(ен-быть· в положении А) 
Записать измеренную частоту по показанию счетчика 
(§ 3.2.1:) ·как частоту· собственных колебаний в бланк для 
реrистр'а~ии результатов испьпаний 

Ф и г. 4.9а. Лист методики испытаний и записи данных. 



Запис1 ... _:r:nнных прнс\10-с,1ато 1 1ных Стр. 
11спытан11й АТР,00 ~2634 19 

Сообщение N" 

Параrра-

OCD фы '"ПQ-
Функu11и ТрсUов:.1н11е 

Лейств11тс.11,-
J\o ,rи:..-:и нспы- ные nrн.::а:нн-шн 

TDHllЙ 
.!'!о 

107 6.З.4 Сопротивление изо.·rяцrш л~ежду 

точкой D и штырькоil! А - 1,20 в макс. 
» D » » в -1,20 в ыакс. 
» D » » с - 1,20 в макс. 
» D » » н -1,20 в ыакс. 
» D )) » к - 1,20 в макс. 
» D )) » s -1,20 (J !\I3KC. 

» D » » т - 1,20 R ыакс. 
108 fi. З.5 Сопротивление 1130ЛЯШ!11 ~rежду 

точкой н и штыры<Оi\I А - 1,20 R макс. 
)) н )) )) в - 1,20 6 макс. 

» н )) )) с - 1.20 в ыакс. 
» н » )) D -1,20 6 AJaKC. 

» н )) » [ - 1,20 в макс. : 

» н » » F -1,20 в ыакс. 
)) н » » (j - 1,20 6 ыакс. 

)) н » » !\ - 1,20 в \13КС. 

» н » » s -1,20 в I\13KC. 

109 ().4. l.5 Частота собственных кош·баннi'r, 

г11роскоп тангажа 10-50 ,'ц гц 

G.4. l .5 Коэффициент затухания, r~po-

скоп тангажа ( опреде.1ить треоуе-
мую величину из 6.4. l.5 н запп-
с ать ее) ---------------

110 G.4.1.G Частота собственных 1<0.1еба1111i'1, 
г11роскоп рыскания ЗСl-50 гц гц 

G.4. 1 .G Коэфф1щиент затуханшr, г11роскоп 

рыскания (определ11ть требуе~rую 

ве.1ич1111у из 6.4.1.5 и зашrсать ее) ------------
!11 (i.4. 1 .7 Ч;:~стота собстве1шых 1\Олеба1111i'1. 

гироскоп крена Ю-50 i!ll 

G.4. 1. 7 Коэффrщпент затухания. ГИ[JО-

скоп крена ( опреде.11пь требуе-
~IVIO величнну из 6.4.1.5 !! З3ПI!· 

сать ее) ------------
112 G.5.4 Крен: ПО часовой стре.же 75°/сск. от +U.7281 ДО '18 

совпадающая по фазе состаn.1я- +CJ.8(i/.} .1/А 

ющоя напря;кенrrя; t-.1C1EC. 

по часовой стрелке 75°/Cel{. 
несовпадающая по фазе со-

ставляющая напряжения; 68() ,1((1 ~f<Jf(C. 

по часовой стре.11<е 35° /сек. 
совпадающа l! по фазе состав- от +0"1fiR~1/ J() 
ЛЯ!ОШШl напряженrrя +О.Л!!~ .1!8 

Фиг. 4.96. Фор~rа для запис11 результатов испытаний. 



226 ГЛАВА 4 

тателъное оборудование. Применяемое испытате.1ьное оборудова­
ние определяет точность измерений, во1.:нроизводи11юсть и возмож-
1юсть правильной интерпретации результатов испытаний, стоимость 
выполнения программы испытаний. Эти фа1поры часто определяют 
целесообразность выполнения программы испытаний и ее ценность. 
Поэтому очень важно, чтобы выбору испытательного оборудования 
уде.1я,1ось столько же внимания, сколько и разработке остальной ча­
сп1 програм111ы. Кроме того, поскольку испытательное оборудова­
ние часто ОI<азывается более сложным, чем испытываеыый объект, 
то в равной степени важ:но, чтобы rюнструирование специального 
оборудования поручалось только высон:оквалифицированным инже-
11ерам с большим опытом именно в этой области. 

Программа работ по поставке испытательного оборудования 
до.тrжна отрабатываться с такой )Ке тщательностью, каЕ. и програм­
чы конструирования и производства изделий, так как опыт пока­
зывает, что вопросам планирования в этой программе нередко 

J.олжно быть уделено значительно больше вниыания, чеы в других 
програымах, ввиду сло:ж:ности оборудования. Следует применять 
Ilовейшие методы управления, такие, как техника сетевого ппаниро­

вания. Сложность программы оправдывает даже создание специ­
а.1ыюй I<Оординационной комиссии по испытательному оборудова-
1шю, начинающей работу на ранней стадии проекта и продо.'Iжаю­
щей ее до тех пор, пока не будет налажено пропзводстnо изделий с 
ilроверенным и одобренным испытательным оборудованием. В функ­
цип этой комиссии могут также входить наблюдение за разработ­
кой и конструирование:\! нового и унин:ального испытательного обо­
рудования, разработка технических требований к конструкции. 
обеспечивающих совместимость испытательного оборудования, ис­
по.1ьзуемого при различных испытаниях одного и того же изделия, 

составление расписаний и контроль за их выполнением. 
К категории испытательного оборудования в широком смысле 

относятся: устройства, создающие входные воздействия для пспы-
1ывае11Iых изделий; измерительные приборы для определения вы­
.\Одных величин и представления их на индикаторах, сравнения с 

эталонаыи и вывода результатов сравнения на индикаторы; печата­

ющие устройства и стрелочные приборы пряl\!ого отсчета; оборудо­
вание, создающее внешние факторы при испытаниях изде,11ий. Ниже 
рассматриваются функции всех этих групп испытательного обору­
.J.ОВания. 

4.46. Характеристики испытательного оборудования. Рассмот·· 
рим отдельно таrше характеристшш испытате.1ьного оборудования, 
1-:ак назначение, способ управления, r<алибровка, отсчет показаний. 

Оборудование общего и специального назначения. Испытатель­
ное оборудование обычно можно разделить на оборудование обще­
го назначения и специальное в зависимости от того, применяется .тш 

оно только для одного или для нескольких видов испытаний (одна-
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ко четкое разграничение не всегда 1юзможно). Вообще всегда, когда 
возышюю, следует выбирать испытательное оборудование общего 
назначения, если некоторые особенности программы испытани1"1 не 
требуют применения специального испытате.r~ыюго оборудованш1. 
Необходи~юсть применения специального оборудования !\!0)1\ет 
быть вызвана следующими фактораыи: 

1. Отсутствие в продаже испытательного оборудования общего 
11аз1-1ачения. 

2. Очень большая погрешность оборудования общего назначения 
для рассматриваемого конкретного применения, которая мо:>кет со­

став.1ять значительную часть допуска. 

3. Для установки оборудования общего назначения требуется 
очень много времени, а частота его применения для испытаний та­
I<ова, что коэффициент использования испытательного оборудова­
ния в спучае постоянной установки будет очень ш-1зюв1. 

4. Время испытаний при использовании испытательного обору;~о­
вания общего назначения очень велико, а частота проведения испы­
таний настолько высока, что расходы на конструирование и изго­

тов.1ение специального оборудования вполне оправдываются. 
Как правило, испытательное оборудование общего назначе1шл 

обеспечивJет большую гибкость при организаuпи испытан11i'1. чем 
специальное оборудовашrе, но это достигается за счет снпжеш1я эф­
феrпивностп испытаний. В больших разрабоп;:ах, Еогда применяет­
ся i\Шого прнборов и испытательного оборудования, обычно бывает 
воз:.юж:но выбрать специальное испытательное оборудование в теs 
с.1учаях, 1<огда это экономически целесообразно, а в других случаях 
пспользовать уже имеющееся стандартное оборудование, обеспечн­
вая при этом всю необходимую гибкость при проведении испыта-
1111й. В небольших лабораториях этот вопрос не решается тю;: просто. 
Часто принимается решение проводить вначале испытания со 
стандартныю оборудованием, хотя это связано с увеличение)! стон-
1110сти испытаний по сравнению со стои11тостью при использовашш 

специального испытательного оборудования. В ходе этих испыта1-ш!r 
определяется состав стандартного испытательного оборудова1-1ш1 
для будущих работ. 

Авто.матическое или ручное управление. Испытатепьное обору­
дование l\IОЖно также классифицировать по способу управпення 
и.1и программирования его действия, т. е. в зависи:.rости от того, 

управляется ли оно вручную или автоматически. Как правило, обо­
рудование с ручным управлением требует 1\Iеньших первоначальных 
затрат и стоимости обслуживания, но работа с ним сложнее и обхо­
дится дороже, так как требует постоянного внимания оператора . 
..\отя при проведении некоторых испытаний всегда требуется учас­
тпе оператора (например, при испытаниях на этапе разработк11, 
когда каждый следующий испытательный режиы должен опреде­

.стяться на основе результатов предшествующего), в большинстве 

15* 
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повторяющихся испытаний дополнительные затраты на автоматиза­
цию могут окупиться, если испытсшия будут продолжаться в тече­
ние года или двух лет. Возмож:но, что экономия, получаемая при ав­
' оматизации за счет исключения ошибок оператора при програыми­
ровании и регистрации данных, имеет большее значение, чем сни­
жение прямых затрат на оператора. Кроме того, автоматическое 
нспытательное оборудование, как правило, выдает более воспроIIз­
водимые результаты, что облегчает обнаружение и диагностику от­
казов или аномальных явлений при испытаниях (и дает благодаря 
-'!тому дополнительную эrюномию средств), обеспечивает более од­
нородные условия испытания и более приемлемое 1\ачество изделия. 
Поэтому при повторяющихся испытаниях, входящих в группы 3 н 
4, следует ориентироваться на использование автоматического ис­
пытательного оборудования, а оборудование с ручным управлеIIие.11 
применять в виде исключения. Особое внимание ну.11шо обратить на 
автоматическое оборудование для проведения циклических испы­
ганий на воздействие внешних факторов, например испьпаний груп-
11ы 4 на ускоренное старение и на вибрации в группах 3 и 4, так как 
!1ри этом может быть получена значительная экономия средств. 

Форму фиксации выходных данных при автоматических испыта­
ШiЯХ следует выбирать так, чтобы она была совместима с июеющи-
11;ися на заводе счетно-аналитичес1шми машинами и допускала 

непосредственный ввод результатов испытаний в вычислительные l\!а­
шины для быстрого анализа данных. В продаже имеется оборудова­
ние для записи данных на перфокарты или магнитную ленту, до­
сгаточно надежное и сравнительно недорогое. Его можно соединять 
с печатающим устройством, которое может выдавать копию записrt 

JЛЯ анализа непосредственно на месте испытаний. Такое устроiiстпо 
~.;ожет таюке печатать пределы допусков для «приемки - браI{ОВ­
ЕИ» одновременно с лаблюдаемыми данны;v1и·, его можно запрогра111-
;.,ировать и для обнаружения выходов парюлетров за преде.1ы до­

пусков. 

4.4в. Стандартизация испытательного оборудования. В предыду­
щих разделах обсуждалась необходимость совместимости испытu-
1:11й не только по отдельным программам, но и по отдельны111 груп-
1;ам. Последнее особенно важно, когда изделие проходит пос.1еJ.о­
ьательные испытания на провер11:у одних и тех же своi'Iств прн 
~'ереходе от изготовителя \\ поставщику или заJ<азчику, при :>-юнта­

:,Ее во время сборки или когда изделие испытывасстся n раз.111чных 
1;унктах. В таких случаях очень важно, чтобы проведение испыта­
,1111! и их условия были с 1\1аксима.1ы10{1 возмо.жностью идентнчны­
~:11, чтобы исключить введение погрешностей испытаний и расхожде­

iJИе результатов испытаний, полученных в различных l\lecтax. 
Ранее обсу2кдалась стандартизация методов испытаний с введе­

!'Ие!\1 расширения допусков. Одна1ю не меньшее значение И!l1еет по­
: с.нциалыюе в.r~ияние ошибок и расхож:дений, вносимых испытатель-
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ным оборудованием, используемым в различных пунктах испыта­
ния. В идеальном случае испытательное оборудование до.1жно быть 
!iдентичным во всех пунктах; когда это практически невозi\IОiкно, то 

очень важно, чтобы эти расхождения не только были сведены к аб­
.со.1ютному !l!иниму!l!у, но и тщательно оценены для опредепения 

точной количественной разницы. Имеется несколько потенциа.1ы1ых 
нсточников погрешностей или расхождений. Вероятно, наибо,1ее 
ъажные ошибки обусловлены различием полных сопротив.1ениii 11с-
11ытательных устройств и использованием при испытаниях прибо­

ров, которые считаются одинаковыми и взаи:.10заменяе:-.1ы:.ш, 1ю 

фактически такиl\!и не яв.1яются. Ошибки, обус.1овленные первой 
1:ричи11ой, можно устранить, если поручить конструирование испыта­
те,1ы1ого оборудования одной группе и дать указания об испо,1ьзо­
uании одинаковых приборов и схеы на протяжении всего проекта. 
Пос.1еднее труднее про1юнтро,11ировать, так как коммерческая за1,:у-
1iочrrая по.1итика требует, чтобы при покупке стандартных приборов 
Р оборудования испо,1ьзовались конкурирующие пред,1оження 

А это в свою очередь приводит к тому, что оказывается дав,1ение 
t~упить приборы, которые якобы одинаковые и взаиыозюrеняе'.1Ы<:, 
но на cai\JOi\I де,1е таюJ~IИ не яв.1яются. Испытательный персона"~ 
нсегда до.~жен оказывать сопротив.~ение такому давлению. 

4.4г. Погрешности испытательного оборудования. Вопрос о су­
ществе погрешностей 11спытате,1ыrого оборудования нepe,JJ\O пони­
~rается неверно и поэТО\IУ вполне уместно расс:vютреть его ЗJ.есь. 

Любоl\Iу 1\З;\Iер11телыю:.1у устройству присуща собственная погреш-
1юсть. Если бы об это\1 просТО;\1 фаюс rвердо по:-.шили при ь:онстру-
1' рованш1, сост а в,1Nr ;J 11 тех rшческ11х условий 11 прп:-.1ененип пспыт а­
тс.1ьноrо оборудования, а также при установ.1енин и исто.1кован1iн 
за;.1сряс\1ых Г~ара\1етоов 11 1Iаб,1юденных ве,1ичин, то бы,10 бы з11а 
:нпе.'!Ьно лrеньше путашщы. Величина погрешности, как Гiравп,10, 
.,·остав,1яет значительаую часть допустиi\юго и,1и же,1ате.1ыюго по:1я 

.:~.опускав J.,1я проверяс'.юго параметра, поэто'.IУ пренебрежен11е этui1 
110грешностью i\южет пр11вести к значите.1ьно'.1у снижению уровня 

~аботоспособностII 11 1-1аде:.-ююсти JJЗJ.елия относ11те.'!ьно же,1ае:.1ого. 
1J погрешность 11спытатс.1ы1ого оборудования в1.,:,1ючают не то,1ы..:о 
РШ1161ш 11з~1ер1пе,1ыrоi'~ шш воспришшающей его частн, но также н 

<)ш11б1ш элеl\!ентов, заJ.ающ11х входные воздеikтвия и внешние фаЕ­
горы. 

0J.IIJI из на11бо.1ее часто неправи,1ьно по1шлrае?11ых факторов, от­
.Росящихся к погрешности испытате,1ьного оборудования, связан с 

,-"ч1юстыо из~1ерите,1ы1ых приборов. Наприыер, прибор с точностью 
±5% 11 по,1ноii шка.101! 100 в юrеет точность в любой точ"'е шка,1ы 
±5 в, а это часто по1ш~rается как средняя точность отсчета ::::5% 
Т1уте~1 несложных рассужденш"1 ыожно приi!ти к выводу, что ш:-.rе­
.р11тельные приборы и.111 шка:1ы показывающих приборов с1едует 
nыGирать та~<, чтобы отсчеты про11зводи.1ись вб,1из11 ?11а1<сю1а,1ы1оir 



230 ГЛАВА 4 

отметки шкалы, что позволит свести к мини!\1уму относительную 

ошнбку. Следует заметить, что в эту ошиб~<у входит и ошибка опе­
ратора при отсчете, обусловленная параллаксом. 

Другое обычное заблуждение состоит в том, что погрешность ис­
пытате.1ьного оборудования относят к предела:м параметра. К сча­
стыо. это редко делается с 1\Iеханическими калибрами, где «допуск 

изготовителя калибра» (другое название погрешности испытате.1ь­
ного оборудования) полностью вычитается из пределов параметра. 
;Чолшо привести следующий пример правильного учета погрешно­
сп1 испытательного оборудования. Если изделие имеет пределы по 
напршкению 90 и 100 в, а погрешность испытательного оборудова­
ния равна 2 в, то изделие должно браковаться, если измерите.1ы1ы!i 
прибор показывает больше 98 в или 1\Iеньше 92 в. Аналогично, ес.1и 
температура печи может быть отрегулирована толы<о с точностью 
до 10", а ж:елательная теl\шература для испытания равна 600°, те· 
для того, чтобы была гарантия правильного испытания изделия, сле­
дует установить температуру печи равной 610°. Хотя это 2110ж.ет со­
ответствовать испытанию изделия при температуре 620°, но в случае 
высоЕона;:~:ел-;:ных изделий важно испытать их при температуре не 
ниже той, которая может быть в условиях эксплуатации. 

У с.:10.жного испытательного оборудования всегда до.1ж:на из'\rе­
ряться общая погрешность. Это изi\1ерение следует производить в. 
месте сопря:жения испытательного обору.давания с испытывае'.\Iы:-r 
нздетrе:-1, например мел\ду испытательньrl\!н проводами и соответ· 

ствующ1вш ЕонтаЕтаl\ш изделия (тогда в эту погрешность воiiдет н 
погрешность, обусловленная соединительными проводами и разъе­
маыи). При измерении как испытательное оборудование, так и нс· 
пытывае~rый объект должны быть в рабочем состоянии. В пекото· 
рых случаях погрешность ~1ожет быть вычислена, что очень цен110 
на сталш конструирования испытате.1ьного оборудования. Но перед 
испоnьзованием этого оборудования по назначению следует произ· 
вести из~rерение его погрешности с целью проверки вычисленнii. 
Для проверки допускается использовать статистичесюrе методы объ­
единения отдельных погрешностей, вносиыых различныl\!и э.1еыен· 
таыи испытательного устро{rства (суммирование по методу опреде· 
J1сния среднеrшадратичного значения). На фиг. 4.10 приведен обра­
зец сообщения об анализе погрешностей испытательного оборудова· 
ния, дающий представление о способе анализа и объединения от· 
дельных погрешносте(r д.1\1 пoJryi;cr:шr оGщей оце~1Еи. 

4.4д. Калибровка испытательного оборудования. Развивающая­
ся в последние годы автоматизация систем оружия, особенно управ­
ляемых снарядов, космических кораблей и торпед, существенно по­
высила значение калибровки испытательного оборудования. Это 
объясняется. возросшим числом поставщиков, изготовителей и дРУ· 
гих организаций, находящихся в различных пунктах и выполняю­

щих испытания различных э.тrе1У1ентов этих систе:ы. Ясно, что испы-
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тате.1ыюе оборудование, ис11ользуеJ1.юе в этих м1югоч11сле1шых. пуrrЕ­
тах, без принятия специальных мер не дает надеж:ных и сопоставн­
-1IЫХ результатов. 

ivlы у.же рассматривали не1юторые фаrпоры, вызывающ11е 11есоrз-
11естимость резуJ1ьтатов испытаний. Главный из них - это наруше­
лие требований о проведении калибровки испытательного обору;.1,о­
па11ия по из~1еритс~.·1ьным эта.1онам, проверенны~~ Нацнона.1ыrЫ\I 
бюро стандартов США.. Тшше нарушения иногда приводят Е ката­
~1рофически:\1 отказам, например при испытаниях управ.1я:с\rых 
с11арядов, 1шгда запус1ш оказываются: неудач11Ы\IИ пото\rу, что ca~r 

снаряд 11 назе:нная аппаратура управления бы.1и прокал~брованы 
по разныi\1 стандарта\~. Проведена бо.1ьшая работа, в частноспr ор­
гс~нами 1Чшшстерства обороны США, по разрабоп<е систеыы Еа.1иб­
ровки и програмi\r, которые исключали бы возмuжность таю1х рас­

.\О:Ждениii. 
Калибровкой называется сравнение показаний нзr.1еритс.1ыюго 

.прибора с известньв1 эта.1оноы (вторичны\1), 1~оторый сю1 проЕа­
,-;иброван по первичному эта.1опу, сверенноюу с эталонос-1 Нащю­
на.1ьного бюро стандартов. Важно, чтобы все испытательное n из:--1е­
рите.:~ьное оборудование, при~1еняемое при разработке высокона­
дежных изде.1ий, вю1ючая и оборудование, используемое на этапе 
11сс.1едований, подвергалось калибровке по лабораторным эта.::rона;-.·1 
через опредс.1енные интервалы вреI\1ени. Эти интервалы до.11кны ус­
танавливаться группой, отвечающей за надеж:ность и.1и качество ис­
пытательного оборудования, на основе анализа данных об из"rене­
нии погрешностей оборудования и приборов с течением вре~~ени н.111 
при использовании. 

Обычно требуется установление систеыы обязательного проведе­
лия повторных ка.1ибровок, потому что почти вce:II оператора!I! нс­
пытате.1ьного оборудования свойственно нежелание провод1пь эл1 
11.ал1бровки. Обязательность в такой системе состоит в то:-.1, что по­
зерочной лаборатории руководством представляется право прш1у­
J,1пе"1ыюго изъятия прибора из испытательного по;1,1ещения в ,1або­

раторию, 1шгда это необходимо. (Для: того чтобы провести та~~ую 
операцию практически, обычно бывает необходимо иметь в распо­
ряжен11и лаборатории комплекты запасных прокалиброванных при­
боров для за:мены.) 

Большинство крупных промышленных фиры и правите.1ьствен-
11ых ведоыств имеют в настоящее время собственные поверочные 
·1абораторин, поэтому персоналу, проводящему испытания, необхо­
~оню только своевременно ставить в известность эту лабораторию о 
ьсех предстоящих новых (и трудных) из:черения:х и требующихся 
JЛЯ этого дополнительных эталонах и методиках ь:алибровки. 

В мелких фирмах п ведомствах иw~еть собственную поверочную 
:~абораторию считается экономически не выгодным, поэтоыу ош1 
.Jо.т1.жны пользоваться услугами коммерчес1шх .1абораторий. Суще-



1 Jа:шанне оборудоаання Перечень паrаыстров ПoдГOТOIJllJI Одобрил 

(нодш1сь) 

Стр. 1 11:; l 
Сташшл 52Х220 дJIЯ нспыташш п1-
роа~·регатов у11ра~тен11л поJiетом 

Чертеж оuорудованил No 2334536 

Функции 

название 

Выходной сипн1 1 

г11роскопа (двоi1 

i1ая амплитуда) 
§ 1.3 

Совпадающая IH' 

фазе составлл 
ющал 

§ 14 

номи­

нальное до-
значе- nуск 
ние 

( Т2) 

968 .мв Макс. 

90 .AtB Макс. 

Потребллс•мая 115 в ± 1 % 
входная мо111носп, (нер.ток) 

§ 2.1 400 zц 
Мощносrь враще- 15,0 вт ±2,5 
НИЯ 

Коэффициент 
мощности 

Время нараста-
11ия MOIUHOCT\1 r.pa· 
IЖJll!fl 

Со11рог1ш.·1е1111<· 

НЗОЛЯЦIIJJ 

§ 3.2 

Выходная часто-

та 

§ 4.3 

Коэффициент за-

тухания 

на частоте 36 гц 

на частоте 50 гц 

Чувствителыюсть, 
совпадающая по 

фазе 11 гармони-

ческа я составля-

ющие 

5.2.1. 75°/сек 

вт 

0,960 Макс. 

50 сек Макс. 

50U IJ 

(пост.ток) 
40 Молt 
мин. 

36 zц +5,5 
гц 

0,70 ±0,15 

0,84 ±0,39 

в 6 ±G50 
.Аlв 

До1<умент No 22551, ч. IV (подпнсь) 

1 Jспытательная точка No 201 Проверил 

--------------t (подпнсь) 
Данные подготовлены 26.8.63 

11з~1ерител1>11ые nрнборы 

о паса н11е 

___ г_о_ч_н_о_с...,т_ь~( _Т_1 )~ __ 1 От11 оше н ие 
полная 1 в точке T2 /Ti 
шкала 11змеренин 

Представитель 
заказчика 

(подпись) 

Оконча­
тельное 

Формула погрешности предель­
ное по­

казаннс 

3165'2 
ф11р~1ы 

"Ballantlne" 

±3% от 
показа1111н 

±28,8 мв Нет данных :<3· I0-2) (968)=28,8 мв 939 мв 

151R 3% ОТ 
фнр~IЫ показания, 

.Keitl1ley'. 3% от nол-

! а 11змер11- ной шкалы 
ТСЛЬllОЙ Всего 
на нсл11 

Voltron 2% от пол-

No 20.035 ной шкалы 
Voltron То же 
№ 20.036 
Реакция . . 

опер11то1н1 

\\" i !с·\" .l: 2 ~~ 
5P-2P:s. 

Mlcro Gee 
64А 

Bech111an 
7350 

Mlcro Gee 5% от по-

64А казанин 

Data Log 
204А 

Анализатор 
следящнх 

систем 

Geшlsco о, 196 от 

С181 показания 

Gertscl1 0,007% от 

ACRB 110.llllOЙ 
111калы 

Всего 

3 .мв 

7 .мв 

lO мв 

±0,40 вт 

±0,02 

± 1 сек 

о 

±0,5 щ 

Табл. 1 для 
ошибок т;е 
в зависимо-

сти от ча-

СТОТЫ 

±8,О лtв 

±0,7 мв 

±8,7 Лlfl 

То же 

(3· I0-2) (90)=2,7 мв+ 
+ поrрешиость блока 

80 МВ 

6,0 (2· I0-2) (20 вт)=О,4 вт 15±2, 1 

Нет данных ·полная шкала=!; 
- 2% =О,02 

То же 

" " 

11/ 1 0,5 

Нет данных 

78: 1 

вт 

±0,980 

49 сек 

36±5,0 
щ 

8000± 
±641,3 
мв 

Ф 11 г. 4.10. Сообщс1111е об а11а:1юе погреш11остеi'1 нсr1ытатс.1ыюго оборудованнн. 
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ствуют три основных вида калибровки: 1) калибровю1 uтде,1ыrых. 
изыерительных приборов, 1.;:алибров, источников питания; 2) ка.1иб­
ровка снстеы для сложных испытаний или оборудования для испы­
тшшй на воздействие внешних факторов; 3) калибровка эталонов. 

Отде,1ыrые приборы доставляются для калибровки в поверочную 
лабораторию через определенные интервалы, например через один 
и,'ш тр1r :11есяца. К прибору прикладывается яр.1ычо1<, в котороы 
указьшас:тся дата проведенной калибровки и дата следующей ка­
,111бровюr. Персоналу лаборатории даются полноl\rочип проверятr, 
CJJOEII 1.;:а,1нбровки всех прюrеняемых при испытаншп приборов. Пр11 
нат1ч1ш фонда резервных приборов вес они дохжны быть прока,1иб­
рованы и проходить повторную калибровку в лаборатории с такоi1 
/"l·~e периодичностью, что и приборы, находящиссп в использовании. 
Ес111 тот или иной отдельный прибор входит в состав сло;.r-1:1rого нс­
пытате,1ыrого устройства, находящегося в постопнrrой эксшrуатации, 
то э1..:оноС1rичесю1 выгодно производить калибровку талькой той шка­
лы л1ногошЕалыrого прибора, Еоторая используется в устроi'rствt:. 
прц ус.zовии что на приборе будет четко указано, что используетс0: 
то.1ьЕо эта шка,1а. 

В тех с,1учаях, когда для высокочастотных из:,rерений испо.1ьзу­
ются бо.1ьшие стационарные устройства шнr чувствителыrые прибо­
ры с подв11жrюй катушЕоi!, l\!Ожет оказатьсп необходимьвr, чтобы 
пepcorra.1, вьшолrнrющий калибровку, ·доставшrл эта,101-1ы из пове­
рочной .ыбораторшr к 1\!есту rr<lхождения изl\1ерительного устройст­
ва 11.1п прrrбора вместо проведенrrя 1-.:алиброюси в лаборатории. При 
эттr ,:rо,1;+:ны быть прпшrты все :1rеры к создашrю опт1ша,1ы1ы:-; ус­
,1овпir д,1я Еалrrбровrш, чтобы обеспечить i\Iа1.,:с11малыrую точности. 

I\а.111бровка с101кных измеритеiтыrых систеl\I и устройств ;J,,1)] 
испытаний па воздействпе утюкеле1шых внешних ус1овиi'r обыч11с; 
выпо,1няется на месте, хотя некоторые стойю1 и отдельные прибор1,1 
:\rогут быть доставлены в .1абораторию. Вообще эко1-rоl\шчески цС',1е­
сообразно отказаться от 1са.1ибровки отдельных из.\тер1пе,1ыrых: 111ш­
боров 11 устройств таких спожных снсте-.1 (при услови11, что они бы­
ли протса,1иброваны перед первоl'r установкоil). Очень ва.iюrо, чтобL~ 
калiбров!\а выпо.1нялась в точках подключения испытате,1ьных про­

водов 11.1п в ыесте пр11u10.iкения внешнего воздействип, чтобы погреш­

восТJ1, вноси'lrые прово.J.а'lш и перек,1ючате,1ями, а та1оке вх:одны~111 

устройстваыи, были обнару:аzены в процессе калибровки. С целые 
!\ОIП]Ю,1я должны быть опечатаны все двери, панелr, съес.rные при­

боры 11 аппараты и установлеп порпдок их вскрытия, гapaнтиpyю­
IJJJ!il, что .1юбые ИЗ}rенешш и нарушения будут обнаружены и 11р1т 
необходн'lrости будет выпо.1нена повторная калибровка. Перио,:r 
повторной калибровки сложного испытатепыrого оборудова11ш1 
дол::+,:ен \"Станавливаться па основе тщателыrого анализа данных оС 

yxo,:re ег"о параметров, но вначале его i\IO:a-;нo взять равньвr панбо­
лее 1сороткому периоду калибровки JIЮбого стандартного оборудо-
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вания, входящего в испытательную систему. Для успешного выпо.1-
нения I<алибровки таких сложных систе'.1 существенно иыеть .Jетапь­
но разработанную методику, формы для регистрации даш1ых до и 
после калибровки. Контроль за выполнением этой '.rетодшш Jд1жен 
быть возложен на беспристрастную инспекционную группу. 

Калибровка эталонов может быть двух видов: 1) сравнеrше с 
други::vш такиыи же эталонами, имеющимися в лаборатории; 2) срав­
нение с этаJюнами более высокой точности, поверенными по эта.10-

на м Национального бюро стандартов. Калибровка первого в1ца 
выполняется очень просто и не требует больших затрат; ее при:-.1ене­
ние рез1ю снюкает частоту поверок вторичных эталонов по эта.10-

1!3?>1 высокой точности. Повер1'i:а этаi1онов является нор'.1а.1ыюй 
праЕтической процедурой, и инспекционная группа дo.1.iKiia 1шеть 

пол110~10чия на ревизию всех эта.:~онов во всех звеньях, начиная от 

низовой поверочной лаборатории до Национа:тьного бюро стандар­
'ТОВ, чтобы обеспечить выполнение измерений при нспыта~шях с за­
~анноi'I точностью. 

Так Еак впервые калибровку стали пр1в1енять в ыетро.1опш ('IIС:­
ханичео;ие ию1ерения длины), где ее .1егко быпо осуществить б.-1а­
годаря небольшо111у диапазону из'11ерений, то бы.10 установ.1ено :\1!1-
Еи:v1альное отношение точностей на двух ступенях калибров~-.:11. рав­
;юе 10: 1. Напри!'.rер, набор '.IИКрометров, Иl\Iеющих точность 
± 0,0001 С-11, был прокалиброван по ктшлеЕту Еалнбров, 11:-.rеющ11х 
1 очность ± 0,00001, а этот КО:\!ШJеЕт по друго'IIУ с точностью 
± 0,000001 и т. д. По 'IIepe того как ка.1ибровка распространя.тась 
на другие области измерений, ста.ТJо очевидным, что точность, тре­
Gуе'11ая от :\Шогих технических приборов, почти такая :;i-.:e, i-.:aE точ-
1iость эталонов, поверенных Национа.т1ьным бюро стандартов, 11 по­
:1то'.1у невоз'11о:tкно Иi\Iеть два или три эталона с отношение~~ тuчно­

_·тей 1 О: 1. 
Так Еак Национальное бюро стандартов не в состояшш орга1111-

Jовать ыассовую службу калибровки (и не :\IОЖет пришо1ать пр!!бо­
ры ;:ця калибровli:И в больших 1шличествах непосредственно с :-.rест 
;1спытаний), были проведены исследования с це,1ью выясненш~ в.1а­
:шия 11еЕоторого снижения оптимального отношения, равного 1 О : l. 
Резу.1ыат JJсследований пт::аза.1. что отношение, равное 4: 1, дает 
.\Орошиi! ЭКОНОJ\IИческий ба.1анс CTOИi\IOCTII ~-сатrбровки и CTO!l\JOCТ!I 
6ракованных материалов вследствие неточности изl\1ереш1i1 . .Jа.1ь-
1теiiшие исс.1едования показали, что на точность техничео;:и;.,: 11з:-.rе­
рательных приборов относительно точности соответствующ11;.,: нац11-
та.1ы1ых эта.1онов наибольшее влияние оказывает Еалибров~.:а, про· 
130.JИi\raя на низше;-,1 уровне, и что отношешrе 4 : 1 сле.Jует вы:~ер;кн­
uать только на этом уровне. Это приведет ,1пшь к незначпте.1ы10\I\' 
, ш1;+;:ению точности технических 11з:1rереннй. 

Обсу:ж:дение вопроса о ка.1нбровr.,:е 11спытате.1ьного оборуJова­
_'IИЯ будет не по.:тныRr, ес.1и не сказать хотя бы нес1-1:0.1ь~-;о с.тов о 1-;он-
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тро.1е за выполнешrем калиброnки стандартной измерителыюГr ап­
паратуры и специального испытательного оборудования. Калибров-
1\а обычно выполняется высококвалифицированным персонало!\1 .. 
способным строго и точно выполнять письменные инструкции. По­
r решности и ошибки, которые происходят при переоцеш<е таI\ОЙ 
способности, часто оказываются 1<атастрофическими, особенно в 
тех с.1учаях, когда разработчики считают, что калибровка выполне­
на правильно. 

Контроль за проведением калибровки следует возлагать на дру­
гую беспристрастную группу, которая будет следить за разработкоi": 
г.од.робной методики калибровки и соблюдением ее лабораторНЫ\: 
г.ерсоналоы, проводящим калибровку. Эта методика должна бын 
достаточно детализированной с широким испо,1ьзованием i\IОНТЮЕ­

ных схе:11 и приложением форм для записи показаний приборов до 11 
1юс.1е ка.1ибров1ш и установленных погрешностей. (Показания де 
1;а:шбров1ш важны в том отношении, что они позво.т1яют установить 
с:Еорость из:1rенения точности и определить периоды повторной ка­
шrбровки для каждого отдельного прпбора.) Методика калибровки. 
разработанная изготовителями приборов, оказывается не всегда до­
статочно подробной и ее часто приходится перерабатывать. 

4.4е. Повышение прочности испытательного оборудования. Как 
прави.-rо, считается, что повышение прочности испытательного об(1-
рудования не входит в функции подр·азде,1ения надеж:ности (зэ ы­

f-:.1ючение:11 тех сотрудников этого подразделения, которые нспос.:ре:~­

с1·венно заниl\1аются надежностью самого испытате,1ыюго обору;r_с:­
нанпя). Чаще это рассматривается как вопрос затрат на поддер1к~-
11пе 06орудоваш1я в рабочем состоянии. Ввиду такого неправильно­
го пони~rания испытательное оборудование, приме11яе:1rое на этапl 
исс.1едованиii и разработки, часто рекомендуется для производст­
БенЕых и полевых испытаний без учета различия этих испытаниi·r 
Это :1rожет иметь два важных последствия, ухудшающих надс;+;:­
ность изде.1ий. Наиболее очевидное из них состоит в то-.1, что могу1 
быть произведены неточные измерения или уста11ов,1ены неправ:-1.1ь­
ные уровн;-1 R!Iешпих факторов и будут введены ошибки в данные С; 
рабоч11х характеристиках или регулировках изде.1ия. Второе, 1\re:r 1•c 
очевидное, но, возмож:но, более серьезное последствие заЕлючаето; 
в то1\1, что не соответствующее назначению испытате,11ьное оборудо· 
ваш1с не 1110:;.кет работать непрерывно и согласованно, в результате 

чего руководство разработкой теряет д<1верие к испытате.1ы~с,"-1: 

оборудованию и оказывает давление на подразде<1ения наде;-r\н :;ст1 

и !{О1про.'!я качества, чтобы добиться их согласия на отказ от ис111,1-
танш'i и получить воз!\rожпость выдержать установ,1е1-шые сро;\!' 

разработки проекта. 
Эффект отказа от испытаний в интересах выполнения сроков 

разработки проекта очевиден. Поэтому в целях повышения надеж-
1-юст11 пздепий нуж:но уделять большое внимание улучшению проч-



ПРОГРАММЫ ИСПЫТАНИИ 237 

ности испытательного оборудования. При этом должна быть про­
\1влена осторожность в том, чтобы при переходе к более прочны~r 
I1змерительным устройствам или оборудованию для испытаний на 
воздействие утяжеленных внешних фа~<торов не вносились необна­
руживаемые изменения в испытания. Такие изl\!енения не позво.1ят 
производить непосредственное сравнение результатов испытаниi'r на 
::,тапе исследований и разрабоТiш с результатами, на1шп.1е1rны!\rи 
после перехода к более прочному оборудованию. Чтобы решить этот 
вопрос, можно провести сравнительные испытания, т. е. испытан, 

одно и то же изделие на староi11 и новом испытательном оборудова­
нии и тщательно сравнить результаты перед те~~, как окончате.1ыю 

вводить в эксплуатацию новое оборудование. 
При сильном ограничении ассигнований на прое1<т его ру]{овод­

ство всячески противодействует повышению проч1rостr1 исIJытате.1ь-
11ого оборудования, а также разработке подробных конструкторсrшх 
чс~ртежей для производства такого оборудования. Но подраздс.1е-
1ше на,J.е1кности дО.'IЖно преодо.1еть это противодействие. ,J.1я све­
дения к l\IИI-Iимуму затрат на повышение прочности испытате.1ыrоr:) 

оборудования подразделение наде:;.кности доiтжно вниl\rате<1ыrо 
расоrатривать прое1пы оборудования д.1я испытаний на этапе ис­
следований и разработки и добиваться того, чтобы в не:-.1 бы.10 при­
i\;енимо как 1\IОЖНО больше элементов п ыатериалов, соответствую­
щих военным стандартам, а конструкторские черте;.ки был~r доста­
точно дета.rrьными и полны!\ш. Хотя такой подход неско.1ько повы­
u~ает стшвюсть оборудования д.:ш испытаний на этапе исследоваrш!t 
rr разработки, но зато он дает значительную ЭI\:ОНОi\rию д.1я всего 
проекта б.1агодаря уменьшению затрат на переконструированJ1е и 
переделку испытательного оборудования с целью увеличения его 
г1рочноспr и повышению качества испытаний на этапах исследова­

!<11й и разработки, а таюке производственных испытаний. 

4.5. ИСПЫТАТЕЛЬНЫЕ ЛАБОРАТОРИИ 

Одно из трудных решений, которые приходится пришоrать руко­
водству по проведению испытаний, связано с проблемо{1: проводить 
.-:rr раз.11ичные виды испытаний, входящие в програмl\!у по надежно­
сти, в своей фирме или прив.1екать для этого внешние органrrзации. 

Непосредственно связанные с этой проблеыой эконоl\!ичесю~е фак-
1 оры нетрудно оценить обычныrvrи методаi\ш расчетов и ана.1иза, по­
с:тому в дальнейшем рассмотрении их здесь нет необходнilюсти. Од-
1:ако по,1езно обсудить многие трудно учитываемые факторы, кото­
рые бo.rree сложно анализировать и которые часто опровергают и.1н 

по крайне~"~ мере изменяют экономические соображения. 
JV\о:жно утверждать, что, как правило, практика руководства со­

стоит в том, чтобы выполнить ыаксимально возможное количество 
нспытаний внутри фирмы. Во-первых, такая практика обеспечивает 
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l\tаЕсиыальное использование капиталовложений и заня:тость рабо­
чей силы. Все планы и расписания легче контролировать и можно 
достигнуть большей гибкости в их выполнении. Последнее особенно 
пажно для программ испытаний на этапе исследований и разработ­
IйI, когда объем и ход испытаний очень трудно заранее предвидеть, 
так как они почти целиком зависят от того, насколько успешно раз­

работана конструкция конкретного изделия. Управление условия­
ми и порядком проведения испытаний, а также связь лаборатории 
с другими организационными звеньями легче осуществлять и под­

держивать при проведении испытаний в фирме, что всегда дает бо­
сlСе качественные результаты. Во-вторых, проведение испытаний 
внутри фирмы исключает необходимость обучения «чужого» персо­
нала принятым в фирме методам, стандартам, системаl\I техниче­
с1щго и финансового руI{ОВодства, что приводит к сни.жению потерь 

времени, уменьшению повторений испытаний и вообще к босlее удов­
сlетворителыюй организации работ. И, наконец, способности и воз­
можности фирмы в проведении испытаний вообще улучшаются и 
f1(;Зрастают по мере расширения испытаний, проводимых внутри 
фирмы, что ставит ее в лучшее пос1ожение в конкурентной борьбе 
за поо1учение новых проектов. 

Однако существуют факторы, которые часто диктуют необхощ1-
i11ость принятия решения о проведении испытаний вне фиjнrы. Ре­
шающиы фактором ыож:ет быть времЯ. Испытательная сlаборато­
рня фирмы 111ожет не располагать достаточными техническими сре.J­
ствами, 1шалифиuированным персоналоы и воз1>1ожностюш дш~ вы­
полнения части или всех требуемых испытаний, а время, необходи­
:мое для обеспечения условий успешного проведения испытаний, знг­
чнтельно больше, чеы l\Iожет быть выделено в ра!\шах проекта. И<lН 
1;ри достаточном резерве времени испытюшя могут быть очень спе­
циальньши по своему характеру, а вероптность 11х повторенш1 ь 

дас1ь11ейшем настолько мапа, что экономически нецелесообразно ор­
ганизовьшать их проведешrе внутри фирмы. Это особенно верно в 
том случае, когда затраты на та1пrе испытания сравнительно велиюr. 

Иногда очень строгий заказчик может потребовать, чтобы испыта­
ния проводились во внешней лаборатории для получения беспри­
страстной оценки выполнения проекта, или он может иыеть свою оlа-
6ораторию и решит проводить испытания в ней, исходя из фипансо­
nых сообра:r~,:ений. 

При испытаниях на этапе исследований и разработок могут 
быть очень большие пики и спады загрузки запланированные1ш 1ыш 
фактическими испытаниями и для: фирмы может быть более эконо­
:\IIIчным использовать коммерческие лэборатории для поЕрытня шr-
1\СВ проведения части испытаний. В крупных фирмах, состоящих из 
J1ео;олью1х филиалов, лаборатории неI{оторы.>: отделов могут иметь 
очень низкий коэффициент загрузки, и руководство фирыоii ыо:rкет 
nередать опреде.r~енную часть испытаний этим <1абораторияы. Это 
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дает известную выгоду, так как к проведению испытаний будут пр11-
в.печены 1<0мпетентные внешние лаборатории, знакоыые с дс.1овоii 
организацией фирмы, которым можно оперативно поручать выпо.-r­
!iение незапланированных и срочных испытаний. 

Сог.1асно классиф1шации, приведенной в подразде.1с 8.2д, 11с11ы­
тг.ния группы 4 и официальные испытания группы 1 очень хорошо 
подходят во многих с1учаях для проведения их в коl\rмерчесюrх .1а­

бораториях. Это особенно относится к повторяющю.rся испытаю1я:\1 
11а срок службы II ускоренным испытания:\1 на срок с.1у:;.кбы по oбc­
Hi\I группа:\!. Испытания на этапе исследовани~1 и разработюr, а так­
же испытания на проверку возl\rожности реа.1изации конструкцни в 

группе 1 всегда, 1шгда это возмо.жно, дол.жны проводинся внутр:1 
фирмы, и вообще б.1агоразумно не включать испытательную лабо­
раторию фирмы в П.'Таны и расписания, чтобы 11;-vrеть резерв незап.1а­
нированного времени для проведения непредвиденных испыта11оii 
эп1х I<атегорий. Испытания группы 3 (по проверке I<ачества) вrзиду 
их очень тесной связи с производственным процессоы так:.-ке до.-1ж11ы 
проводиться внутри фирмы, особенно испытаншr на воздействие 
lЖружающ1-1х ус.1овпй. Повторные ква.1пфикационr1ые испытания i\IO­
ryт быть разде.1ены, и те из них, которые требуют 11сгю.1ьзоваш~я 
внешних факторов, не Иl\lеющихся в .1абораторни фирl\IЫ, до,1ж11ы 
Gыть поручены внешниы лабораториям. 

Не удивительно, что руководител11 фирые11ных испытате.1ы1ых 
.1абораториi'r обычно возражают против проведения испытанпii по­
ставщиЕа-"IИ. Но в действителыrости вполне приемле~rые испыта­
тс.1ы1ые програ:\rыы по приеылеl\!оii цене ыогут быть персJ,аны по 
i.,:orпpaктa:'II, если они будут выполняться тщате,1ьно отобра1шы:\J11 
rrоставщика:-.rи, с которыми установпены и по;::с::r.ерживаются хоро­

шие деловые связи в течение д.1ителыrого периода вре:-rеш1. ,.]:нт 

бо,1ьши2rства програ:'.Il\1, связанных с высоЕо!r наде.tююстью, r-;011-
тракт, основанный на учете фа1аических затрат вре~rени и среJ,ств, 
бо.1ее пре_1почппеnен, чеi\! контракт на фиксированную cнr~ry, Т31\ 
1\3!{ ПОСЛl'_',!-Ш~"r ЛIОЖСТ нарушить ГllUI\OCTb, требующуюся .J.lЯ !lp013L'­
_i.l'IIIIЯ програl\l:\IЫ прн ИЗ:\Iенешнrх издеiJИЯ ][,1]! ВОЗНI!КШIIХ тру.J.>lо-

1.'ТЯХ. 

При .1юбоi11 типе контракта подразде.1с1111ю надс.11шосп1 очень 
пажно и111еть своего представите.1я в .ТJабораторшr Еюкдого постав­
щ11ка не то:1ько д.1я осуществ.1е11ня тесной связи и рукоrзоJства, 110 
iаюке If д.1я ко:про.нr 33 работоi'r поставщика. Все операш111 111ш 
щ·пытан11ях, принятые в фир'\IС, вк"1ючая ка.1иброю;у всего 11спытi.1-
тельного о:1орудования, поJrотовку. контроль за rзсешr из:-1енеш~я,111 

''тде,ТJыrых процедур 1r фор;-.r д.1я записи данных, аттестация опера­
горов 11 незаrзис11I11ая rrнспеюоrя, ;rо,1жны rзыполняться поставщ!!ЕЛ­

'.IИ еще бо.1ее строго. М.ожет О!\азаться жсо1Zlтелы1ыы, чтобы раз­
;~аботаннап поставщикоnr :\Iетодика бы,'lа расоютре11а, одобрена 11 
~ твер11..:дена rз фирш:--зю:азчш..:е. 
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Один из важных резервов для проведения внешних лаборатор­
ных испытаний, о котором часто забывают, имеется в университетах 
11 государственных ведомствах, в частности в различных учреzкде­

l'IIЯХ Министерств обороны, Армии и Флота. Хотя эти учреждения 
заrшючают контракты только по фактической затрате времени 11 

средств, опыт показывает, что стоимость выполненных Иl\IИ работ 
такая :же, как и в промышленных испытательных лабораториях. 
Привлечение таких учре:ж:дений дает определенные пре1н1ущества. 
Они проводят испытания беспристрастно, многие из них имеют 
специализированное оборудование и квалифицировавные си"1ы, 
предназначенные для проведения исследований военного характера, 
чем не могут располагать коммерческие лаборатории, работа кото­
;:.ых в целях получения большей прибыли основана на l\!аксима.~ь­
ном использовании ограниченного количества оборудования общего 
l~азначения. К.онечно, следует учитывать и то, что правительствен­
ная работа с высшим приоритетом может в любое время нарушить 
согласованные планы проведения испытаний в военных лаборатори­
ях без всякой н:омпенсации. Но руководство этих лабораторий, юа.: 
правидо, достаточно хорошо информировано о предстояще~r загруз­
ке по испытаниям, и поэтому они могут выполнить и выпо.1няют 

взятые на себя обязательства. 
Несколько предупредительных слов следует сказать об универ­

ситетс1шх лабораториях. Рекомендуется выяснить ква~1ификацию 
персонала, который будет выделен для проведения конкретного ис­
пытания, так как университеты обычно стремятся использовать воз­
ыожно больше студентов последних курсов на работах в лаборато­
риях с тем, чтобы они получили максимальную практику. С этич 
l\ю.жно согласиться только в том случае, если работой студентов бу­
дут руководить квалифицированные специа.1исты, с соот~юше1шеУ 
один к одному, что впо.r~не приемпемо. 

4.6. ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ 

L'vlнoгo ценного из r\юкдой конкретной фазы разработ~ш нзделш1 
1\Iожет быть потеряно, если за тщательным планированиеы и подго-
1 овительными работами не последует квалифицированное нзготов­
;1ение. Так, и хорошо разработанная программа испытаний, хотя 11 

обеспеченная правильно сконструированным и отн:алиброванным пс-
1;ытательным оборудованиеl\I, подробно(~ методикой и высоЕоЕвашr­
фицированным персоналом, может потерять свою ценность, если 11с­
пытшшя будут проведены без строгого соблюдения дисциплины. 
Руководители должны принимать активные меры для предотвраще-
1шя небрежного проведения испытаний. Персонал, проводящий нс­
пытания, всегда должен сознавать важность и необходимость по­
рученной ему работы и необходимость выполнения ее с большоi'r 
тщательностью. Должна быть таюке установлена эффективная си-
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z:теыа для проверкн и оценки ю:1чества работы и выявлен11я с1учаев 
неприеыле:\1ой 11ра1.,:нши. 

Та же техника контроля качества, которая используется пр!! раз­
работке проекта и производстве изделия, дол:жна приыеняться и к 
.г;рограыi\lе испытаний. Важно также, чтобы руководите.1и прогрю1-
:1rы испытаний согласовывали свои пJ1аны и обязательства с J.руг11-
~ш организациями, так как иначе высшему руководству проекто:11 

придется изобретать способы продвижения вперед без прогрю1:11ы 
11спыта1шй на надежность, несмотря на очевицную опасность, кото­
рой в результате этого подвергаются качество и надежность изде­
,-;ия. И, наконец, вся задача должна выпо.1няться эффекл1вны:11 об­
разом, чтобы сэкономить средства д.1я других важных аспектов 
проекта. 

Короче говоря, руководители програl\JМЫ испытаний на на.:~еж­
ность дол.жны принять на себя ответственность за проект как rзпо.1-
не ко;1шетентные и полноправные ч.1еиы общего руково.Jства. При 
ЭТО~\! они должны понимать, что, сохраняя независимость 11 беспра­
страстность в своих технических суждениях о качестве испытывае­

_\iЫХ изде.1ий, они в то же время до,1жны действовать в ..:ryxe сотру.J-
11ичества, иначе их технические заключения утонут в во,1нах 

sозеv1ущения сотрудников планового, 1юнструкторского п про1~зво.:~­

ственного подразделений. 
Проводиl\юе в следующих разде.1ах обсуждение ря.:~а 3,)г;росов 

не является попыткой охватить все стороны руководства п~югра:11-
:.10й испытаний, так как общие принципы руководства з.Jе~ь такие 
.же, н:ак и в других областях. Вместо этого внимание 1юнцентрi!рует­
ся на слабых местах, которые в.1ияют на качество 11спыта1-шi·~. 
В круг рассматриваемых вопросов входят п.1а1rирование, оабочая 
1;агрузка и продвижение вперед; регистрация д.анных; провер1~а 11с-

11ьrтательного оборудования; регистрация изменений в ходе испыта­
i!ИЙ; истолкование результатов; функции инспекции; коi!тро.1ь за 
i;роведение;.сr испытаний; диагностика отказов; организащюнные 
вопросы. 

4.6а. Планирование, рабочая нагрузка и продвижение вперед. 
При разработке высоконадежных изделиi'! общая програ:11~1а аспы­
таний на надежность требует очень больших затрат, состав.1яющ11х 
цо 35% от всей стоиi\юсти проекта (в некоторых проектах ее выпо.1-
!Jение обходится в l\Шллионы долларов). Вследствие этого разра­
ботка и осуществ.1ение програмJ\!ы не то.1ько зас.:~уживают. но н 
1 ребуют высокого организованного подхода. Ввиду важност!! реша­
е:~rых задач и ;1шогообразия видов испытаний должна быть прп~1е­
:iсна вся современная техника управления и контроля, вк.1Е)чая се­

тевое п.1анирование. Руководители разработок должны посгоянно 
rвrеть информацию о по.1ожении дел. 

Учитывая вюкное значение програJ\!мы испытаний и ее O•J i Lшо{1 
уде,1ьныii вес во все:-1 проекте, руководство не дол.iкно пр,)i1В.1ять 

16 Заказ 800 
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иеда.11-,1-юнидность, прибегая к экономии средств на организацию 
п,1аш1рования выполнения этой программы. Так как эта работа 
фактвческп выполняется широким кругом подразделений, то целе­
сообразно создать для административного планирования комиссию, 
состоящую из выделенных представителей от основных служб. 
КюкJ,ый из них должен быть уполномочен принимать решения по 
таюв1 пунктам, как подготовка общих планов, разработка подроб­
ной i\IeтoJ:iши, конструирование испытательного оборудования, 
представ,1е1-ше образцов для испытаний, проверка испытательных 
станuнii, по.:хготовЕа отчетов об испытаниях, анализ данных. Дол.ж­
ны быть составлены оперативные карты и выделена специа.1ы1ая 

группа контро.1я за ходом испытаний, которая будет проверять вы­
лол1е1те обязательств каждой службой. Руководство ,зд1жно со­
средоточ1пь свое внимание на слабых местах и своевременно при­
Еи:мать решительные l\lepы. Испытания, которые не могут дать ре­
зультатов !\О времени принятия решений по конструкции издеm-Iя 
или на ча.1у его производства, может быть, лучше не проводить не­
завис1вю от того, насколько важны были бы их результаты. 

На этапе п.1апирования и подготовки испытаний значительное 
вювrашrе доi1жно быть уделено получению всей пеобход~иrой до1{у­
''енташш. Сюда относятся в первую очередь технические условия и 
чертежи изделия, так как Иl\Iенно в этих доЕументах содержатся ос­

новные критерии, которые должны проверяться и определяться в 

процессе испытаний. Эта техническая документация допжна посту­
ПIIть своевре'.rенно, чтобы J\JОжно было нзготов11ть изделия для rrc­
пытaшrii. Хотя для коrпроля за ходом нспыташri'r будет ю1з11ачена 
tруппа от конструкторского подразделения, руководство прогрюr­

l\JОЙ IJспытаний должно независимо следить за отработкой н поступ­
леннеч технической докуl\тентации и постоянно перес:\!атривать п.1а­

ны прове.:~ения испытаний с целью компенсации неизбеж:ных задер­
жек поступ,1сния доку!\!ентацин. 

Почт11 всегда необхо,:щмо проводить подготовительные работы 
J.O по,1учсния технической документации. Это в первую очередь от­
носится Е разработке l\lетодики испытаний, конструированию испы­
тате,1ы1ого оборудования и изготовлению образцов д.1я 11спытаrrиi'1. 
Этп работы должны начинаться на основе предварите,r~ьных да!I!IЫ'\. 
о т.;онструъ:ции изде.1ия. Конечно, следует учптывать, что такой под­
ход связан с определенныI11 финансовым 1шскоI1r, но при ограничен­

i!ЫХ сроЕа'\. разработки прое1па такой рис~< необходим д.1я. обеспе­
чения своевременного выполнения программы испытаний. 

Конечной целью контроля является гарантия того, что все необ­
:шдиl\lое .:~,1я. проведения запланированного испытания поступ!!т в 

установ,1енпое время. Эта аксиома кажется настоJ1ыш очевидноir, 
что ее IJ не следовало бы здесь формулировать, однако подразделе­
ния n,1аннрования и обеспечения забывают о принципе «все до гвоз­
дя» rr часто не обеспечивают испытания требующимися материа,1а· 



ПРОГРАN\МЫ ИСПЬ!ТАНИИ 2-!З 

:\IИ, персонаnоi\1, оборудованием, документацией и.1и пeoбxoJ.IBILJ:\111 
средствами. Необходимость полноты материального обеспеченш1 11с­
пытаний очевидна, но опыт показывает, что испытания часто задер­
.rкиваются и опи1адываются из-за невыполнения какого-.1нбо ОJ.ного 
пункта в д.1иююй заявке. Вот почему должна быть создана спец!J­
альная группа, наделенная соответствующими поююi\юч11юш, сд1нr­

ственной задачей которой должно быть материальное обеспечеш1<:.' 
програм:v1ы испытаний. Разделение ответственности за ::~то обес­
печение среди специалистов из различных с.1у:rкб (по констру1.;ц1111, 
производству, испытательному оборудованию и т. д.) не оправда.10 
себя. 

Ранее у:же было сказано, что полная ответственность за по.1уче-
1ше OKOHЧaTev'JblIЫX ТеХНИЧеСКИХ результатов ПО Всей програ:\I:\Iе l!С­
ПЫТаНИЙ на надежность должна быть возложена на с.1ужбу обеспе­
;ения надежности и контроля качества с те:.r, чтобы эти р~зу.1ьтаты 
ОЫvlИ сопоставимыми и ыаксимально полезными. На с.1у;+;оу на~е.1r-:­
ности следует такж:е возложить полную ответственность за п.1аниро­

вание, определение стоиыости и выполнение общей програ:\rс-~ы 11с­
пытаний на надежность, чтобы достичь I11аксш1ы,1ыiо!'1 эффе~-;лшно­
сти испытаний и получения максимального ко.1ичества по,1езно1i 
ш1форI11аuнн по плану, согласованно~rу с общн:\I п,1ано\1 выпо,1-
нения прое1<та. В пользу таЕого решения ыожно пр11вестr1 ~ва .~о­

вода. 

1. Ответственность долж:на быть возложена на одно оргашrзаш~­
онное подразделение, потому что программа испытаниii в1.,:,1ючает 
Б себя огромное ко.1ичество взаимосвязанных требова1111ir, в то:\1 
'!ИС.'Iе технических, финансовых, относящихся к п.1анач, срока~r, ре­

п1страцш1 данных, испытательному оборудованию, испытывае:\ю:11у 
изделию и т. д. Все эти требования должны быть скоор~шшрованы 

11 сведены к оптимальному варианту на основе согласован1rя н ко\1-
промиссов. Кюкдый из перечисленных аспектов дол;..кен быть тща­
те,1ьно проанализирован на протяжешш всей програс-r:\IЫ 11спыта-

1шй. Решения следует принимать с учетом того, Еакие показате.ш 
11адс;..1.;:~1ости :;+селателы-ю по.1учить в резу.1ьтате выпо.1нс1r11я про­

граымы испытаний в целом. Распределение ответствешюст~r :"11e;+;:J.\. 
нес1<0льюнш организационными подразде.1сния:--1и не позво,11rт .~о­

,_:тичь оптил~ального решения. 

2. Ответственность следует возложить на службу наде:+:rюстrr пс­
тоJ11у, что испытания дол:ж:ны 1ш1пролироваться беспрI!страстноii 
третьей стороной, не принпrvrающеii непосре:1ствепного учасл~я в 
разработке или производстве пзделия. Да;.ке на!lболее объеr\т1шныii 
ру1шводнте.1ь разработки и.1и производства, стоящиii за высоЕое 
Еачество изделия, под дав"1евие~-1 своего операт~rвного по~раз.~е<1с­

ш1я будет стреl\Iиться «отделаться» от пpoгpal\I'II или резу,1ыатив 
11спыта1шii, ставяшнх его в критическое по.1ожеш1е. С ipyroir ,'торu­
ны, руководите.1ь с.1ужбы надежности до.1жен осознать, что L'Cl!I 011 
16* 
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принимает на себя полную ответственность за программу испыта­
ниi'I, то он отвечает перед фирмой за проект не только в части на­

дежности и I<ачества и поэтому дол:жеrr относиться с необходимьв1 
внимание:'.! и пониманием I< проблемам к:онструирования и произ­
водства. Если он этого не делает, то его деятельность и руковоJи­
мая им программа окаж:утся неэффективными. 

4.6б. Проверка испытательного оборудования. Испытания rз на­
стоящее время стали значительно ело.жнее и труднее. Это объясня­
ется пре~кде всего возросшей сложностью потребительсю1х товаров, 
оружия и космических систем, сопрово.ждающейся повышением тре­
бова ниii к их J{ачеству и надежности и гарантий выпо.тнrения эти.\ 
требований:. Необходимость высокой гарантии качества бытовоi·1 11 
лро~rыш<1е1rной аппаратуры обусловлена требованияш1 потр('бl!Т('­
<1е1\ а для оружия и космических систем - широювr внедрением ав­
томапrзации, исключающей возможность ВJ\1ешате«1ьства оператора 
в случае оп<аза оборудования, что приводит Ic очень высокиl\1, почт11 
;тевыполнимым требованиям по надежности. 

Эти тенденции привели к необходимости проведения испыта­
ниfi на всех этапах производственного процесса и провер1ш прн этн\ 

испытаниях большего количества характеристик и параметров изде­
л1й. Требование безотказной работы оборудования при более суро­
вых внешних условиях, чем встречавшиеся ранее, вызвало необхо­
димость проведения всесторонних 'испытаний на воздействие внеш­
:-mх факторов на этапах разработки, производства и сдачи изделип 
в эксплуатацию. Стремление к оптимизации конструктивных реше­
ний с переходом к более сложному функциональному оборудова-
11ию, бо,1ьшей плотности монтаж:а элементов, бо,'Iее высоrшм пагруз­
Еам на э.1ементы и 1\Iатериалы с соответствующиi\1 с1шжение,\1 

i\Оэффицнентов запаса, а также все большее усло-;юrение функцио-
11 альных характеристик привели к требованию повышения точност11 
испытаний ввиду очень жестких пределов допусков на параметры 
11зде,1ня. Чтобы удовлетворить этим более сложным требованшв1, 
!\онструктор испытательного оборудования до.1)кен разрабатывать 
бо.1ее с.:~ожное и вместе с тем более точное оборудование. 

Проб.1ема 1юнструирования испытательного оборудования еще 
более усло.жняется сжатыми сроками выполнения разработок, что 
ста,10 уже считаться нормальным явлением. Поэто:\rу конструктор 
испытатес'ТЫ-IОГО оборудования не имеет возможности откладывать 
начало своей работы до получения твердых данных о конструкции 
под.1е:;J{ащего испытанию изделия. Необходимость бо.1ее строгих и 
точных испытаний проявляется также и на этапе исследований и 
разработок, поэтому программа разработки испытательного обо­
рудования должна выполняться параллельно с програl\!l\IОЙ раз­
работки самого изделия, а не вслед за ней. Это требует от ЕОН­
структора испытательного оборудования предпол01кительной оцен­
ю~ развития конструкции изделия, чтобы предоставить оборудо-
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ванне .::~:ля испытаний опытного образна ко вре!'l1ени его готов1нJ­
сти. 

Все это приводит к то~1у, что испытательное оборудование, по­
ставленное для различных програС11:-.1 испытаний на надежrюсть, 
оказывается недостаточно отработа~-шы:\1, так как не хватает врt­
чени д.1я его проверки на испытаниях I11акетного образца перед 
основными испытаниями, для которых оно предназначено. В связ11 
с эти~1 программа проверки испытательного оборудования д_о.1:+;11а 
п.1анироваться как первая часть любой испытательной програ.\1 \ILI. 

Эта проверка состоит в тщательноil! испытании испытательного обu­
рудования на месте его установки с ~1акетны:11 образцом изде.111я, 
с<.:ли таковой и:-леется, или в крайнем случае с деiiствите.1ьны\r 
изде.1ием. Она имеет це,1ью установить, деi'rствите.1ы-10 .1и испыта-
1с.1ьное оборудование проверяет все пара'11етры, 1\оторые оно до.1-
1юrо проверять, в заданной пос.1едователыrости и с установ.тенноiJ 

точностью. 

Эта проверка состоит из с<:рии испытаниi'r, начинающеikя с х1>­
лостого испытания (т. е. при подведеюш энергиrr к пспытательно­
j\IУ оборуJ.ованию, но без соединения его с испьпывае:.1 ым 11з;rе­
,:тие!l1 J, за которым следуют испытания по частя~~ б<:з испытывае­
\IОГО образца и с ним и 1-rакон<:11 по.1ное испытание оборудования 
н <:го ОЕончателыrом виде. Во время этих испытаний пров<:рястс71 
таюке 11 i\Iетодика калибровки с внесениеч поправок по ходу испы­
таний с тем, чтобы к началу д<:i'rствите.ТJы-1ых испытаний изде.111~ 
с.ы.1а готова проверенная и исправ.:rенная копия описания '.Iето­

лши. Хотя вся эта процедура :мо:жет показаться обре:11ен1пе.1ьной 
11 ненужной 111ерой предосторо;,кr-rости, однако опыт показывает. 
1<то при проведении проверки таЕого рода обнару:+~ивается очень 
очrого .~ефектов и непо.1адок. Почти ни одна страниuа описанl!я. :1rс­
тодикп пров<:дения. испытаний или ка.1ибровю1 не оста<:тся. без 
подч-::ркнутых J(расными черш1лю1и ошибок, ~шогие из I\Оторых 
пр1ше.1и бы к повреждению~ испытываемых изде.1ий и.111 к непра­

ы1льны~1 и неточны~~ резуi1ьтатю1 испытаний. Точно так же обычно· 
(•стается .111шь немного эле:"lrентов нслытате.1ыюго оборудования 11 

1-:aбe.1ыroi'r проводки, которые не требова.1и бы ре?<rонта, п<:ред<:.:-rю1 
!!ЛИ переконструирования. 

4.6в. Регистрация данных. Так же как в нрогра~.1:-.1е пспытаю~i'r 
ьысоЕ011адежных изделий было бы неоправданной г.тупостью J.ать 
инспекторам единственное указание «проверять все по синькаI11». 

такж.е безрассудно было бы дать техническому персона.1у, направ­
.1яемо\rу для проведения испытаний, то.1ько одно указание: «зап11-
сывать все данные». Очевидно, что должны быть разработаны д<=­
таiты~ые 1шструкции как по инспектированию, так и по регистра­

шш данных. Если используется авто::-1атическо<: испытат<:аьное обо­
рудование с автоматической печатью результатов испытаний, то по 
l\райне(r 'lrepe некоторую часть работы, связанную с состав.1енн<:\1 
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инструrщии по регистрации данных, мо1кно считать выполненной, 
но далеко не всю. Дошкно регистрироваться еще много «смежной» 
информации, которая не фиксируется автоматическими печатаю­
l'д1ми устройствами. К такой информации относятся формальные 
нанные, касающиеся: испытываемого элемента (его серийный но­
\1ер, точная форма, дата получения) и испытаний (дата испытания, 
фамилии операторов и инспекторов, участвующих в испытаниях, 

-символы, обозначающие используемый метод испытаний), а та~оЕе 
технические данные, не выводимые на печать (серийный но:11ер 
испытательного оборудования, его состав, дата последней калиб­
ровки, ОI{ружающие условия в лаборатории, включая температуру 
и влажность воздуха, напряжение питания). Если применяется 
испытательное оборудование без автоматической печати результа­
тов, то должны регистрироватьсн не только эти данные, но и все 

результаты испытаний. Особенно важно, чтобы данные записыва­
:;ись последовательно, в приннтых единицах измерения, а таюЕе 

·побы была возможность проверить во вре:мя испытаний, что все 
данные, I<Оторые нужны, регистрируются. 

Недостаточно полагаться на то, что квалифицированный персо­
пал лаборатории, проводящий испытания, знает, какие данные 
j;ужно записывать. Для каждого испытания доюю-rа быть отпеча­
танная форма записи данных или книга, заведенная иr1_;кенеро:11 по 

Еспытаниям, с чет1<ИJ\IИ графами, содержащиl\!и указания, какие 
.:Lаш1ые должны в них регистрироваться и как их расшифровывать. 
·Очень хорошо, если к разработке таких форм будут прив.1ечены 
-сотрудниюr службы инженерной психо.1огии, чтобы свести к минн­
~1уму воз;1.10жные ошибки путем оптимизации вероятности праnи,1ь-
1:ого понимания этой формы техническим персоналом, проводящи"1 

. 1:спытания. Графы в формах записи резу,1ыатов должны быть 
сгруппированы так, чтобы данные, записываеыые до испытаний, 
6ы.1и собраны и расположены в одном месте перед эксперимен­
та.1ЫIЫJ\IИ результатами. Размеры граф для записи до.тпкны соот­
ветствовать объему и характеру )Келаеыых данных и везде, где это 
:1:шкно, до.r1жны быть отпечатаны возможные варианты записи, что­
бы оператору оставалось только выбрать од:,;;1 из них. Едишшы 

взыерения до.r~жны быть напечатаны в графах большими букваы11, 
бросающимися в глаза, а пустые места для регистрации данных 
Jд1ж1-1ы легко различаться, что позволит быстро произвести заппсь 
11 облегчить проверку при контроле. 

Отказываться от работы по подготов1<е полной и хорошо про­
.lуманной формы для регистрации данных в целях ЭI<Ономии бы.10 
бы неразумным, так 1<ак это может неизбежно привести 1< необхо­
Jиrvюсти попторения испытаний, потере вреl\Iени и увеличению об­
щей стоимости проекта. Нужно еще по!\шить следующую а1<сио~1у: 
l·Сли ру1<0водитель не предпринимает мер к предотвращению оши­

.f~nк, то кто-нибудь обязатс,"IЫJО совс~;ш1т ил. 
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4.6г. Регистрация изменений в ходе испытаний. l\ак бы хорошо 
ни бы.10 спланировано то и.1и иное испытание, при его проведен1ш 
всегда возможны отк.1онения от намеченных сро1<0в и !\1етодов. Эт11 
отклонения случаются на каждоы этапе испытаниii. Испытывае\IОL' 
11зде.1ие :'.rожет иметь несколько иную cxe\Iy, че111 предпопоже111rа~1 

при разработке програl'IIыы испытаний; :\!ожет не оказаться нуiI\­
ного испытательного оборудования и потребуется за:.1ена; опера­
тор по ошибке нажмет не ту кнопку и.1и неправилыю присоед111111т 
1! ровода; окружающие .1абораторные условия выiiдут за устаrюв­

,-;енные пределы, что потребует изl\Iенения юетода проведенин 

r1спL1Та1-rия; входные внешние факторы не точно регу:шруются 11 пс 
теJ11 и.ст иrrым причина?11 их нельзя из\rешпL в заданных преде.1ах: 

Е Jiaчa,1y испыта1нri'I достав.1ено вместо, наприлrер, четырех образ-
11ов то.1Lко три и т. д. Этот перечень :'IIOil\IIO бы.10 бы продо,1жат1, 
:i.o бесконечности. 

ПреJ.усмотрителы~ыi'r руководите.1ь 11спытаrшй с са:.1ого rraчa,1C1 
_::юл;+;:ен учитывать возможность TClEIIX 11з111егrениi'r, а также то. чтс 

он не :'IIОЖет ИС!UIЮЧ!IТЬ их в 3.1l\IIIШICTpaтивнol\I поря~ке II.l!I за­

_:rержать испыташrя до устране1111я нарушений. Поэто:11у он дол;..кен 
установить порядоЕ 1-::онтролп 11 регистраuшr изыенешrй. Вопросы 
r-:онтроля будут расслrотрены в подразделе 4.бж. Здесь :rке речь поi1-
:1ет о регистраuш1 пз:-rенешri'r. 

Так как BOЗl\JO:iKHOCTЬ из:.1енешri'I является 31\:CIIO:\IOЙ, ТО очеНL 
важно, чтобы персонап, провод51щиii испытания, п~1аннрующ11i'1 11 
I,ОJrтро.лирующий програ;1в1у испытапиi! и обрабатывающrri'r и.1rr 
Jiспользующиi'r резу.1ьтаты испытаний, сознава.1 это. В r<a;+:J:o:1r 
отчете об испыташrях до.1жен быть раз:J,е.1, спещrаv1ыrо предrrаз11а­
ченный ,J.1я заппси инфор:'.rации об этих из~1енеrrиях. Его c.1eJ:yc1 
1:а~rерен110 поыещать в нача.1е отчета, чтобы все, 1.;то 11\I по.1ьзует­
ся, обязате.1ьно обратипи вrнв1а1ше на этот разде.1. В фор~rе д.171 
записн результатов пспьп'1н11r"1 также J:O,liIOIO быть предуоrотре1ю 
~rесто _-:ля регпстрашrн IIЗ\re1rcннi'r в ходе испыт'11шй. Операторюr. 
r11юводящ1в1 испыта1rшт, :10,11;шо быть 1шуше1ю, что репrстрация :rз­
)Ieнeшri! в ходе нспьпс11шi'I не означаег разрешешш делать oшr16Er1. 
а яв.1яется среJ:ствоы инфор~rации ЗаJ\33'1!11\Ос 11 потрсб1пе,1еi'r о рс­
:1у,1ьтатах нспыташrй, проведенных в неско.1ько других ус,1овш1х. 

чс:11 бы,111 запланнрованы, чтобы обеспечить прави.'rы1ыi"r ана.сшз 11 
11споль3оваrrие данных 11спыта~ш!i. Проб.'rеi\!а состоит в тol\I, чтобы 
установить на всех этапах оргашrзацr111 испыта1шii такоi'i поря_:rок. 
i\Oтopыi"r 1rсr-::люча,-r бы 11опыткrr персона.1а скрыть совершенные шr 
ошибюr. Персона.1у, 11роводящеI11у 1rспыта11ия, до,1жно быть вну­
шено, что попылш скрыть эти нснзбеж:ные отЕ.1овеш1я rr !IЗ\IeHl'­
нirп НС,lЬЗЯ считать ТЗКJ[;\!!! же безобидIIЬВ!И, I\aE !!ОПЫТЕI! ЗС\СТL'I!­

чивой жены скрыть свои расходы от ~rужа. 
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4.6д. Истолкование результатов испытаний. Ценность испытанпi'r 
в значительной мере зависит от интерпретации их результатов. 

Еиш, например, периодически проводятся испытания серийно изго­
товляеi\!ых изделий и в процессе этих испытаний не опреде,1яетс11 
тенденция изменения данных, то окажется неиспользованно~"r и по-
1ерянной важная сторона этих испытаний, оценка тенденций из~1е­
нения процесса и возможность предсказания выхода процесса 

из-под контроля и управления. Аналогично, если данные испыта1Jиii 
по оценке констру1щии будут анализироваться толы<а разработчн­
ЕОl\I, I\Оторый «хочет», чтобы эти данные подтвердили правипыюст~_, 
l:\Ыбранного им решения и показали, что конструкция удов,1етво­
ряет поставленным требованиям, то многие аномалии в данных 
испытаний ыогут быть интуитивно пропущены и своевременные 
~.rеры, которые l\IОГЛИ бы быть приняты перед промышлеш1ы~r изго­
товлением изделия, не будут осуществлены. Поэтому очень суще­
ственно, чтобы была установлена программа анализа результатов 
испытаний, обеспечивающая правильное их использование. Эта 
программа должна устанавливать не только порядок проведения 

анализа резу.1ьтатов испытаний и его цель, но и предусматривать 
проведение этого анализа и интерпретации данных отде.1ьной неза­
висиJ\IОЙ группой. Независимость этой группы должна выражаться 
в свободе ее действия и беспристрастности при выполнении постав­
:iенной задачи. Если испытания проводятся с целью определеr-шя 
i<.ачества конструкции, то анализ и истолЕование данных могут 

быть выполнены службой надежности при условии, что на эту 
службу не будет оказываться прямого давления со стороны руЕо­
водителя разработкой. 

Кроме независнмости при анализе и истолковании результатов, 
нажное значение имеет также отношение группы к порученной ей 

работе. К анализу данных следует всегда подходить с тверды:v1 
убеждением, что 1~аждое пспытаиие должно обнаружJJть н.еЕо­
·;орые спабые l\1еста испытываемого образца, а для того, чтобы их 
r.скрыть, необходимо скрупулезное изучение результатов нспыта-
1шй. Выработка такого подхода у работников, проводящих анализ 
данных, яв.1яется не простой задачей, так как он естественно трс­
·Ьует от них не только регистрации выявленных слабых :\!ест, но 11 

отстаивания своего мнения в случае возражений со стороны заин­
:rересованных групп, которые хотели бы скрыть нежелате.1ьные д.1я 
:них результаты. Сотрудники группы должны быть защищены от 
таких возможных нападоIZ на них руководителями службы наде1+с­
ностн или контроля I<ачества. 

До тех пор пока изделие не будет снято с эксплуатации, все ре­
зультаты испытаний должны накапливаться и систематизироваться 
так, чтобы данные по отдельным испытаниям всегда были доступны 
для сравнительного анализа. Результаты ранних испытаниi'r долж­
:1ы быть испоi1ьзованы ка1< контролы1ыс данные для сравнения с 
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результатаыи более поздних испытаний, а сотрудники группы а!lа­
лиза должны быть обучены поиску тенденций изменений илr сдrтга 
точек в соответствующих гистограмиах. Особую ценность д.1я: обна­
ружения этих тенденций представляют повторяющиеся испыта1111я, 
проводи111ые с образцами, имеющими одинаковый серийный но~1ер 
(1юторые могут обнаружить эффект старения), а также периоди­
ческие испытания образцов, отбираемых из партий серийно изго-
1овляе:-1ых изделий (которые могут обнаружить изменения в тех­
но.1огичесю1Х процессах). Важно, чтобы персонал группы анапиза 
rю11има,1, что каждое внезапное изменение средних ве.1Jичин до,1;+:нс 

11сс,1едоваться до тех пор, пока не будет найдено удов,1етворите,1ь-
1!ое объяснение. Обычной ошибкой сотрудников этой группы я:в­
.1яется уверенность в том, что кто-то знает об этих изменениях и 
:;то, «вершпно». для них есть основательная причина, так каЕ иначе 

) же бы.'lи бы приняты меры к их устранению. Такое отношеннс 
чрезвычайно опасно и должно устраняться руководитео'1я1\1и слу:ж:бы 
11адежности при каждом его проявлении. 

4.6е. Функции инспекции. Испытания обычно проводит одно 11з 
подраз.Jе,1ений службы контроля качества или надежности. Та1.,: 1.,:ак 
·7ти подразделения обычно выполняют функции проверки соответ­
ствия выпускаемых изделий техническим условияl\1, то естественно· 

Ередположить, что их сотрудники будут действовать подобно по.111-
цейскИl\I и.<ш регулировщикам уличного двюкения, т. е. не будут 
11ре;:щриюн1ать никаких действий, пока не будет нарушениi1. 
!3 бо.1ьш1mстве случаев проведение та1.,:оi'! проверки подр:.:.зде,1~-
1;иямн 1-:онтроля качества и надежности фа1пичесrш не требуется, 
та!\ как заводская инспеr<ция осуществ.1яет контроль Еачества, 

а группа контроля чертежей 1.,:011струкции проверяет чертеж!l ранее 

нодразде,1ениii контроля качества и надежности. Но функц!lи со­
·грудников при проведении испытаний отличаются значите.1ыюi'1 
с.1тююстью. Они более сходны с разработка(~ изделия ил11 с про­
;;зводствеш-1ы.\1н процессами. Поэтому функции по проверr<е сосн­
f:'.етств11я ил11 инспекции дол;-ю1ы выпо,'!няться при проведешш 11спы­

·1 а11иi! иезависимой группоi'r. По общему правилу таЕая проверЕа 
:тучше всего обеспечивается в TOCII случае, Еог да инспекция про­
r ра:-1~1ы испытаний поручается не подразделению, проводяrдс~1у 

1;спыташrя. а другой группе службы надежности ит1 контроля ы:1-
''сства. 

Ввиду специфических особенностей инспе1щю1 програI11ыы испы· 
таниii д,'Iя ее проведения должны назначаться наиболее квап11ф1щ11-
роваш1ые 11нспекторы и они допжны быть специально обучени1 д:1я 

hЫполненнн этой работы. Их фуr-шции в первую очере.J.ь состоп т 
Е проверке того, что детально разработанные требования Е 11спы­
~ ания111 тщательно выпо.:~няются, методика точно соблю.J.ается 11 

любое ИЗl\Iенение подробно записывается I! удостоверяется, 11спы­
тателыюе оборудование прокалибровано и проверено, зате:1r опсча- · 
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rано и сл.апо под наб,1юдение, испытываеl\rые образцы имеют пра­
випьную фop!Vry и тщательно осi\1отрены перед доставкой к иесту 
испытаний, где они также будут опечатаны и сданы под контро.~ь. 
Присутствие инспеЕтора в испытательной лаборатории, заводскоi'I 
испытательной станции и,111 на площадке предполетных испытаниii 
'.IОжет оказать очень существенное в,1ияние на то, чтобы испыта1-111е 
было проведено организованно и строго по программе. Дюке ес.111 
он не ставит своего инспекторсЕоrо 1<~1ейма, одно его присутствие 

ыо:ж:ет дать очень много. Это верно также II в том с.т1учае, когда 
нспытания проводятся в коммерческой .1аборатории, где присутст­
вие представите.1я фирмы оказывает особенно б.~аготворное влия­
ние на работу лаборатории. В этоl\1 случае инспектор мо:жет вы­
ступать как представитель фирмы и осуществ,1ять тех1шчес1<ую 

связь с коммерческой: лабораторией:. 
Инспектор, выделенный для контроля за ходоi11 испыта1шй, до.1-

;-кен быть настойчивыi\r в требовании скрупулезного выпо.1нения 
:1н~тодию1 проведения испытаний, 1<алибров1<и оборудования и кон­
троля. Ему никогда не дол.ж:но даваться право исrшючать 11,111 изi\rе­
нять то или иное требование, так как такие полномочия yxyдшIIclII 
бы его по.~ожение как инспектора. Право на исключение и.111 ИЗi\IС­
нение требований Ис'IИ условий испытания должно быть предостав­
.1ено руководителю испытаний (при соответствующеы Ео1-rтроле. 
о чеi\1 будет сказано поз;щее), к которому дол:жен обращаться с 
зак1юче1rием инспе1\тора оператор, проводящий испытания. То.ттыш 
при такой жесткой системе ошибки в методике проведенш1 испыта­
ний будут доводиться до сведения руководителя, который до.1ж:ен 

будет принимать корректирующие меры. Ес.1и инспектор Иilreeт 
пот-юмочия не обращать вгшмания на эти ошибки, то :11сры по их 
:;странению редко будут приниматься. Когда право на 11зi\1ененне 
или ИСJ{Лючение требований дано руководителю испытаниi'1, только 
он будет нести ответственность за полное выпо.1нение програi\ВIЫ 

испытаний. 
4.6ж. Контроль за ходом испытаний. С инспекцией программы 

испытаний тесно связан контроль за ходом испытаний:. Как пра­
вило, целесообразно назначить одно лицо, которое отвеча.10 бы за 
все вопросы проведения испытаний, вн:лючая выполнение расписа­
ний и графиков, получение точных и значащих результатов, наблю­
дение за обработкой и ана.1изом резу.1ьтатов, составление отчетов, 

проверка на.1ичия испытываемых образцов и испытательного обо­
рудования. Ру1<оводите.1ь испытаний - обычно администратор. 
Однако было бы неправи.1ьно назначить руководителя и считать, 
что проблема испытаний решена. Необходимо также создать с11-
стеl\1у контроля, которая до.ТJ:жна обеспечить полное и организован­
ное выполнение программы испытаний. 

В большинстве крупных фирм, заниl\lающихся разработкой вы­
соконадежных изделий, установлена сложная система контро.1я 
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черте;.кей, гарантирующая возможllость точного 1ю1про~1я фо1н1ы 11 

размеров изготавливаемых элементов. К сожалению, эта систе:.1а 
ЕОl-проля не всегда распространяется на другие инженерные во­

просы, в частности на методики калибровки испытате.1ыrого обору­
дования и проведения испытаний. Автор убежден, что это явс1яется 
серьезным упущением, приводящим ко многим ошибь::а~r и анома­
лпя111 в результатах испытани\:r. Должна быть установлена система 
контроля за подготовI<оi'r, пересмотром, утверждение!I! и введение?11 
1:J действие этих методик, аналогичная системе Еонтроля чертежей. 
С1сдует такж:е установить не менее жесткую систе:\rу контрос1я за 
внесение:н изменений в методики. Кюкдое понятие, которое 11rожет 
быть истолковано по-разному, должно быть определено. Примеро~r 
нечеткого определения, допускающего свободное толкование, яв­
с!Яется выражение «ИЛII аIIаЛОГИЧНОе», Встречающееся В l\IeтOДIII\e 

проведения испытаний и относящееся к испытательному оборудо­
ьанию. Эти слова дают свободу любоыу лицу, в то:.r числе и опера-
1ору, проводящему испытания, решать, какое испытательное обору­
_:ювание яв.1яется аналогичным указанному в методике и програ:\1:\1е 

1Iспытаний. Более чет1шы было бы выра:жение «заl\1ена оборудова­
JiШI должна быть согласована с руководителем испытаний» и.111 
«За:\rена оборудования дол.жна быть разрешена инженероI11, прово­
дящим испытанию>. Только при ЭTOI\I можно гарантировать, что 
"ТаЕие вопросы, каЕ, например, согласование полных сопротивле-

1111й, будут решаться на ииженерноl\1 уровне. 
Из о~азанного выше ясно, что установ.:rенная систе:ча ко1rтро.15r 

J.О.1;ю1а гарантировать правильное применение технической д0Еу­

:11ентац11н и внесение нзыененпй в нее то:1ько при согласованшr 11 
утверждении на тol\I же ивженернт.r уровне, на како;.r она бы.1а 
разработана. Kpo:\re того, поскольку в с1о:rкных прое1-:тах во :\IIIOrиc 
J:ОЕументы вносятся изJ.-1енения поспе ввода изделий в экспс1уата­
uию, систс:vrа контроля дос1ж11а гарантировать не только учет все:-.: 

О!ТИХ из~1с11ений, но и внесение всех утвержденных из;.1енениii в от­

с;ст об испытаниях. Это об.1егчнт анаi1из опиюпениi! резу.1ьтатов 
11спытаннiI, которые иначе нсвозl\rож:но объяснить. 

Систе111а r<онтроля дoJI:tEнa обеспеч11вать проверку и исправ.1с­
!IIiе нарушений. Так как руководитель испытаний обязан добп­
оа ться точного выполнения програ!l!l\!Ы испьпаний н на него возс10-
;1-.:ена ответственность за проведение испытаний в устапов.:rенные 

сроюr, то ему не должно предоставс1яться право едшю<111чного 

11скс1ючения или изl\!енения отде.11ьных требований или заыены 
Еспьпательного оборудования. Для проверки действий руково;.1.и­
те.1я испьпаний и одобрения принимаеl\IЫХ Иl\I мер дОJlЖНО быть 
выде.1ено другое лицо, не отвечающее за планы и график проведе­
ния испьпаний. Обычно это поручается представителю группы, ко­
торая будет использовать результаты испытаний, или при приеi\!о­
с_1:ночных испытанпях - представ11ТеJ1Ю заЕазчrща. Ес.111 прос!\Г 
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финансируется и контролируется :~аю1зчиком, то, как правило, 
·Строгий заказчик требует согласования с ним всей первонача"1ыюй 
l\!етодикн проведения испытаний и калибровки испытательного обо­

.рудования, а таюке всех последующих ее изменений. В это~~ с1учае 
инженеры заказчика могут выполнять функции контроля за ,Jсйст­
!3ИЯМИ руководителя испытаний. 

При разработках с жестко ограниченными сроками мо;+:ет воз­
JJшшуть необходи~10сть представления руководителю испыта11I1i1 
права принятия решений об нзменении методики испытан11i1 11а 
честе, с обязатс.1ы1ым последующим представлением изi\1енс1111Г1 на 
утверждение вышестопщеl\!у руководству в течение строго огrреде­

"1енного времени, например 24 часов. Этот метод связан с бо.1ьши:.1 
рисrим, так как он ставит руководство перед необходимостuю одоб­
µять все меры н решенип, уже принптые руководителем испыта1rиi'r. 

Поэтому к нему с.1едует прибегать только при абсолютной необхо­
димости. Его никогда нельзя применять 1<ак 1-rормалыrыi'r метод ра­
боты и всегда следует рассматривать только как времешrую ~1еру. 

4.6з. Диагностика отказов и выяснение их причин. Испытания 
Еысоrшнаде:жных изделий нельзя уподоблять игре в гольф, хотя, к 
сожалению, это иногда делается. (Дс1я читателей, незr1аЕо:\1ых с 
этой игрой, ыожеы сказать, что она состоит в следующеl\I: 11грок 
может произвести три удара из каждого положения, зате:-.1 он вы-

Gирает лучший из трех ударов и производит еще три удара из вы­

Сранного по.:1ожения.) При испытаниях аналогия с игрой в гос1ьф 
состоит в нажатии пусковоr"1 юrопки для повтореr-rип испытанип, 11рн 

1•отором r.;:расная лампочка сигнализировала об отказе; иногдо та­
I<ая операция повторяется несколько раз, пока не загорится зеленая 

;1ампочка, свидетельствующая о том, что испытание прошло 

:,спешно. Хотя это и ка:жетсп нелепым, тем не :--1енее такие случа11 
1;роисходят довольно часто, особенно в наши дни, когда прнме­
i!яется очень с.1ожное оборудование и нельзя считать необычны~; 
такое поло.жение. когда процент оп-:азов испытательного обору;~о­
t:ания на испытательной станции выше, чем процент отказов испы­

тываемого изделия. По rшrению автора, существует только один 
способ прекратить такую пра~пнl\у Он состопт в TOi\I, чтобы на­
стоятельно требовать при каждоi\1 сигнале об оп<азе обязан·с1ы1оi'! 
проверки наличия оп:аза и выпсI!ення его причины. 

Проверка наличия отказа и диагностика отказа - две св51зан­
ные, но не идентичные фун1щии. Проверr<а наn11 1111я он:а3а яь­
,1яется первыы шагом, 1<оторыii необходr1i\10 предприr1нть. Ue.11, 
его - установить, что появлеI!ие от1\аза, отi\1еченного с11r11а:шза-

1шей, действительно вызвано 1<акиl\1и-то нарушениями в 11спыты­

!Саемоl\1 образшс:, а не явлпется результатом неправильных деС1сгвнi! 
с-ператора или неисправности испытательного оборудования. В слу­
чае сигнализации об отказе пеобходиi\IО потребовать, чтобы спера­
тор не пытался произвести повторное Вl\люченис, а сразу ;..ке выз-
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вал группу проверки наличия отказа для осмотра испытательной 
установки. В связи с этим важно, чтобы операторы, проводящие 
нспытания, были проинструктированы ничего не передвигать и не 
изменять, а также не касаться испытательной установки, поскольку 
с,чень часто такие действия могут уничтожить все доказательства 
11 сделать невозможной проверку отказа. 

После того как установлено, что в испытываемом изде.1ии дей­
ствительно произошел отказ, проводится диагностика отказа. Она 
состоит в проведении необходимых дополнительных количествен­
ных испытаний или осмотров для выяснения точной причины отказа 
~:зделия. Такое действие необходимо не только для того, чтобы 
~южно было отремонтировать или переделать изделие и сде.1ать 
tro функционально работоспособным, но также и для того, чтобы 
r~олучить уверенность в возможности принятия мер по устранению 

11ричин отказа путем внесения изменений в конструкцию изделия 
•1,1и в технологический процесс. 

Важно, чтобы результаты проверки наличия отказа и его диаг-
11остики были оформлены документально и переданы в группы 
<1 11ализа данных для сопостав.r~ения и выяв.1ения тенденций из:че­
нений. Только на основе такого анализа данных возможно выявить 
специфические элементы дефектного испытательного оборудова­
ния, недостаточно обученных и.т1и неподготов.'lенных операторов, 
Г!лохо отработанную методику испытаний и другие факторы, прн­
:.rдшие к неэффективному испытанию. Такой анализ данных необ­
,-.одиl\I также для обнаружения процессов, которые вышли из-под 
1,онтроля при испытаниях, или выявления поставщиков э.1е:ментов, 

значительная часть продукции которых близка к преде.1ы1ы111 до­
лускам. 

· Как правило, не следует поручать проверку наличия отказа и 
его диагностику операторам, проводящим зю1ену элементов и.1и вы­

i10.1няюще:му регулировки. Они могут сделать это по методу проб 
11 ошибок, и получаемые от них данные представят сравпите.1ьно 

iiебольшую ценность. Группы, проводящие проверку наличия отка­
Jов и их диагностику, должны состоять из инженеров. (1\lожно так­
;;,е использовать техников, имеющих бо:и"u.юй опыт работы с инже­
r:ерами, если они специально обучены ана.1итическо)1у пo.Jxo.::iy и 
:.югут составлять отчеты о проведенных исследованиях на инженер­

но~~ уровне.) Хотя привлечение таких высококвалифицированных 
спеuиалистов делает проведение проверки наличия отказов п нх 

.:;лаrностику очень дорогими, следует учитывать, что данные, по.1у­

ченные в результате этих исследований, к.1адут начало ;~ействн­
тельному контролю качества и являются основой д.1я провелсн11я 

1"орректировочных мер. Поэтому большие затраты можно считать 
ыrолне обоснованными. В передовых организаuиях, прю.1еш1юшш.х 
i а 1<ую систему, эти инженеры относятся к категории нанбо.1е~е вы­
сокооплачиваемых сотрудников. 
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Ког..:~а н:11еется програмl\lа повторяющихся испытаний одного н 
1ого же JJз;~,елия в сравнительно больших количествах (м1шиыу:1r 
неско.1ь1\о сотен), то можно снизить расходы на выполнение про­
верю~ на,111чия от1<:азов и их диагностику путем установления «ста11-

;;.артных ;~,нагнозов». Выработать их можно, пользуясь изделию.ш, 
возвращае:11ыыи с полевых испытаний, дш1 которых можно уста­

новить точную картину отказов элементов. Если диагностику таких 
повторяющихся оп<азов молшо было бы свести к ряду конечных 
ступенеii 11 достаточно подробно описать их в методике проведения 
испытаний, чтобы техники, руководствуясь ими, как рецептаi\1и по­
варенноii юшги, могли провести диагностику, то отпала бы необхо­
дИ!\IОсть в привлечении группы инж:енеров дю1 анализа этих спещ1-

фнчес1шх отЕазов. Такая экономичная процедура подлеж:ит тща­
те.1ы10-.1у Ео1-rтролю, и до.1ж1-10 быть установлено твердое правило. 
что при от~-:.1онении от ож:идаемого результата необходимо вызыватr) 
спецпа,1пстов для осыотра 1<01-шретного образца и только после этого 
Г110жно про..:~олжать процедуру стандартной диап1остнки. 

Каъ: правило, этот метод не должен применяться при проведr:­
юш заводских испытаниii изделий, еще находящихся в процессL' 
производства, так каr\ здесь возможно осуществ.1ение корректиро­

sочных :1rep путе!'.1 внесения изменений в техно.11огический процесс 

и конструкцию или проведения замены элементов. В общем с11-
стема стандартных диагнозов способна только дать инфор!\1ацню 
д,1я стандартного ремонта дефектных изделий, но не для приняти,, 
I<орреипровочных мер. 

4.6и. Организация испытаний. При обсу;1.;депии вопросов пр, -
ведеш1я 11спытаниi'! неоднократно отl\1ечалось, что для успешног\1 
выпо.1неш1я програ~н1ы испытаний высоконадежных изделий неоG­

ходИ:\IО пр11дер>киваться определенных организационных пршщ11-

110в. Этот вопрос настолько важный, что заслуживает отделыюи1 
расо1 отре1т ня. 

Boз~IO.iEHO, что наибо~1ее важным фактором, влияющ1н1 на рl'­
шение вопроса о том, какая организация обеспечит лучшее выпо:r­
нение :ш-югих функций, связанных с проведением испытаний, яв­
,:~яется независимость. Как указывалось вначале этого раздел<1, 
органвзашrя испытаний. состоит в основном в согласовании дейст­
внй l\шопrх групп проl\lышленного комплеЕса. Решение о том, какие 
изде.1ия ну:жно испытывать, 1\акие их параметры следует прове­

рять, ЕаЕ11е внешние факторы необходимо использовать при испы­
таниях, каъ: должна выполняться программа испытаний и как бу­
дут обрабатываться результаты, должно приниматься не той гpyп­
Iioi'r, которая разрабатывала изд<:>лие. Отсюда ясно, что руковоJ.­
LТВО програ:11мой испытаний не может быть поручено PII ру1иво­
дителю разработки, ни руководитето производства, так как 01111 
представ,1яют «производящие» группы, продукция которых дою1<:на 

г.роверяться по программе испытаний. 
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В современных пр()мышленньiх оргапизациях опреде.1с:u:!ую не­
зависимость от руководства разработкой и производство:ч 11~1еют 
слу:жбы контроля качества и надежности, так каI\ они подч1r11яются 
пепосредственно руководителям фирмы. Поэтоilrу руr<оводство про­
граммой испытаний очень часто поручается слу;+:бе Еонтро.1я каче­
ства или служ.бе надел;:ности. Так r<ак в настоящее вре:чя: очеетс:;~ 
тенденция к объединению этих слу;,1<б в одно по;:~,разде~1е1ше, то вся 
програмыа испытаний на надеж:ность ыожет быть поручена это:11у 
объединенному подразделению. Однако сс1и эти слу:жбы не объе­
дrшяются, то производственные испытания (группа За) поручаются 
(.·1ух;бс: ко11тро.1я 1<ачества, а остальные испытания - с:1ужбе на­

дежности. Такое распределение мо:жет привести к пе1шор,:ш!шруе­
:1rыi\1 испытаниям, если не будут приняты ;:11еры к то:\rу, чтоuы вся 
работа по п"1а~-шрованию испытаний прово,J.и,~ась 1<0~111cc·иt:ii нз 
11редс.тавителей этих слу)!\б. 

Если разрабатывающее подразделение и служба наJс:;:;ности 
11:1rеют отдельные лаборатории, то i\IO/KI-ro поручить нспыташrя на 
этапе исследований и разработки (группа 1, исследоватс.1ис1ше 
11спыташ1я и испытания на определение возJ\!ожности реа.111з<щш1 

1,онстру1щии, и группа 2, ,1етпые и"ш по.1евые испытш111я) разраба­
тывающей группе. И в ЭTOilI с1учае особое вшrчаr-ше ;:~,о,11кi-ю бьпъ 
обращено на то, чтобы разработчи1ш и с1у1кба надежносп1 J.еii­
ствовали как единая коi\rиссия и обеспечи,1и сов;.1ести:\lость 11po­
rpaмJ\I испытаний и попучение полного объема данных, пр11гоJ.ных 
.J..'1я общего анализа. В небольших фирмах, где нет oтie.1ы1oii 
:.1у.1н:бы надежности (к счастью, это является ре..:~.костью J..1я ф11р:11, 
разрабатывающих высоко!Iадежные изделия), испытате.1ы1ые про­
граммы поручаются специа.:ьной испытательной группе разраба­
тывающего подразделенrш. ОдIIако руководите,1ь разрабоп:и .:r,0.1-
:+;:ен проявить заботу о сохранении независиыости этой группы н об 
огрюЕдении ее от давления со стороны руководите.1еi'1 подчшrен­

:iЫх ему подразделений. 
Второе важное полшкенис, которое следует уч11тывать пр11 опре­

деi1ении организационной формы для проведения испытаннii высо-
1;онадс11шых изде,1ий, состоит в тоl\1, t;т·::J тех1пши не в состоянш1 
разработать и подготовить подробную l\Iетодику проведения испы­
таний и ~-;алибровки. Эти функции являются: по существу 1шженер­
ными и должны поручаться специальной группе, а не операторю1, 

\·частвующю.1 в проведении испытаний. Инспеющя и пспыта1шя 
\Сс,1н под инспекцией пониыать визуальный ооrотр и проведение 
~1еханических измерений, а под испытанием - из:11ерение фу11ь:щю­
!i<и1ы1ых параметров) иногда разделяются, приче:11 П<'Iаrшрованпс 
11роведения и подготовка ыетодики инспекции поручаются ~шжс­

нерной группе службы контроля качества, а ана.1огич1rые cj1\ 1:Eu1111 
по испыта1шяl\1 - группе спужбы на;~,ежпости. 
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Та~ше разделение также практикуется в комиссии по планиро­
Ва1-1ию испытании, где вопросы инспекции и испытаний рассrлатри­

вают отде<1ьные подкомиссии. Это позволяет сгруппировать различ­
ных техннческих специалистов вокруг одного руководителя и мо­

жет дать определенные преимущества. Но обычно при этом тре­
буется, чтобы или другая группа объединила планы, разработанные 
обеими подкомиссиями, или плановики, разрабатывающие про­
грамму производства, учли требования обеих подкомиссий при под­
готов!\е 1\Iаршрутных карт. Важно, чтобы планирование и разра­
ботка ыетодик не выполнялись инспекцией или рабочими группа!\111 
Рспытате.11ьной лаборатории. 

Основное планирование проведения инспекции и испытаний до.1-
жно выпо.1няться КО!\Шссией или подкомиссиями, возглавляеll!Ы!\IiI 

представите.1ями служб надежности и контроля 1\ачества. В под­
разд. 4.Зб говорилось о составе комиссии по планированию испы­
таний. Планы и программы, разработанные этой комиссией, осуще­
ствляются с помощью подробной методики, составленной специа.%-
1-юi'1 группой, о которой упомина.1ось в предыдущеi\'I разделе. Могут 
быть созданы и другие функциональные комиссии 1ыrи группы. 
имеющие непосредственное отношение к програi\lме испытаний н<1 

~:аде:жность: это группа по проверке готовности и группа по опрс:­

делению 1\1еста испытаний. Группа по проверке готовности контрс­
:1ирует начальную готовность всех необходимых документов (пла­
нов, 1\1етодики, технических условий и т. д.) и внесение в НИ\ 
11зменент'i; по существу эта группа определяет расп1-1са1-ше 11 
графн1..:и 1rспыта1шii. а таюке эффекпrвность подготовленноi'I дn­
;-;\1I11 ентацrш. 

- Каждый член группы обязан следить за выполнениNr утверж­
денных ею расписаний и графиков той организацией, представ11Тl'­
.rrем I<Оторой or; является. Так, представитель производства будет 
добиваться того, чтобы его организация изготовила необходиI11ы1_• 
образцы для испытаний в установленные сроки; представите<1r, 
Рнспекцrш будет следить за тем, чтобы была проведена необход!l­
мая и своевременная инспекция не только изготовления образцов 
для испытаний, но таЕже и программы испытаний; представите.110 

органов снабжения будет поручено обеспечение поставок все~"! нс­

с•бходиi\101'i аппаратуры, а т::~r\же заключения договоров с KOi\Ii\rep­
t1ecrш;1ш испытательными лабораториями на требующееся вре~1н 
испытаний. Группа по определению места испыта1-ш1'i дол:-кна ре­
шить, будут ли испытания по программе выполняться внутр11 

фирI1rы ил11 в коммерческих испытательных лабораториях. о котп· 
рых говорилось в разл.. 4.5. 

С101Еность всей программы испытаний на надежность и ее 
f.ольшоii объем, выра:женный в человеко-часах и долларах, делают 
почтв обязательным создание специальных групп по планировани10, 

dн~нанснрованию и расчетам рабоче{~ силы для обеспечения ноr-
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ll:ального выпоJшения 11ро~·раммы. Эти груш1ы дuкладынают u своих 
действиях руководителю службы надежности или контроля каче­
ства, чтобы он был постоянно осведомлен о ходе работ, а также мог 
\Jсуществлять необходимое согласование граф1шов и финансиро­
вания. 

Все эти положения представлены на cxell!e предпагае;\IОЙ орга­
низации, показанной на фиг. 4.11. Та1..:ая схема применяется в бо"1ь­
l.ilИХ фирмах, успешно выполняющих спшюше програмilrы испыта­

ний на надежность, рассмотренные в этой гл<Jве. 
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АНАЛИЗ НЕИСПРАВНОСТЕЙ И ОТКАЗОВ 

Е. Кш,1бол 

Е. \V. ЮтЬаll 

HcliaЬilily Group Engiпeer, Ivlartin Company, Aerospiicc Di\ isioп 
of }\lartin 1\\aricttCJ Согроrа tioп 

Orlaлdo, Floriua 

5.1. ИСТОРИЯ И ЦЕЛИ 

Важность организованного анализа отказов была хорошо по­
шпа рке основополо:жниками работ в об.1асти надежности. Во :\IНО­
пrх доrтадах на первых симпозиумах по наде.жностп ( 1954 -
1956 гг.) превозносилась польза от проведения исследований ОТJ\'1-
завших элементов в лабораториях. Однако в действите.1ы1оii прак­
тике потребовалось нес!\олько лет для преодоления инерщш руко­
водства и создания соответствующих лабораторий, испо.1ьзуе1\ILJХ 
специа.1ыю д<1Я определения точно\'! причины отказов. Но эта проб­
аема решена еще только частично. По данньп1 обследования, 11ро­
ве,.'J,енного в 1962 г., только в 45% фирм, заключавших авиационно­
J{Осмические контракты, группам надежности предоставлена воз~ю~Е-

110сть проводить анализ отказов. Некоторые фирмы используют 
.~аборатории качества и другие техничесrше лаборатории дл1 опре­
д,е,1ения причин критических и повторяющихся отказов, тогда как 

другие не имеют установленной методики ана.1иза отказавших 
пзделий. 

К.орни такого отсутствия интереса I{ выяв"1е1шю причин от1{азов 
уходят еще IIO времени гражданской войны в США. Генера.1 Грант, 
характеризуя поставщиков оружия н военного сна ря:жения п:ю­

лого Еачества, обратился Е поэзии: 

Не слава Иil! ну.жна, 
А доллары и центы. 

И в настоящее вре:v1я еще можно услышать от ру1..:овод1пе.1еi'1 ф!!р.\1, 
разрабатывающих систе111ы ору.жия или косыическ1rе кораб.1н, тa­
I\l!e утвер;+;дешш: «У нас шшогда не было от1~азов, случались то,·1ьЕо 
неЕоторые неисправности». В своем желашш поддержать репута­
шно фир~rы они игнорируют тот факт, что любой дефект, препятст­
г.ующий успешноыу вьшолненпю систеыоii ее фуш·щнй, яв.1яетс11 
''ТЕазо:-1. Очевидно, необходи!l!о, чтобы ин:женеры по наде11.,:11ост11 
разъясш1лп ру1шводителям фир:\I преи:чущества, которые дает 
улучшенпе изделий. Основные доводы при этоi\! до.1жны быть па­
правлены на то, чтобы показать, как ыожет подняться пpccТIIiE 
фrrp~rы, если будут выясш:rться причины отказов и пр11шв1атьо1 

корректировочные меры. 

17'" 
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Вес фирмы, выполняющие контракты, должны иметь независи­
мые лаборатории надежности, используемые специально для ана­

лиза всех отказавших изделий. Инженеры-разработчики и инже­
неры по контролю качества не могут быть объеrпивными при про­
ведении анализа, так как ответственность за неисправности может 

падать на их группы. Вследствие этого они стремятся классифици­
ровать большинство отказов I<ак случайные, вероятность повторе­
ния которых мала. Очевидно, что все отказы имеют свои причины, 
и слово «случайный» обычно используется как оправдание тому, что 
не было проведено тщательного выяснения причины отказа. При 
отсутствии твердых правил о направлении отr<азавших изде.ТJий в 
.11абораторию надежности многие компоненты не будут демонтиро­
Баны, элементы не будут вс~<рыты и причины отказа, которые 
можно было бы легко устранить, окажутся не выявленными и по­
терянными в сваm{е металлолоJ\!а. 

Правительственные органы признали необходимость анализа от­
казов, и в военные требования по надежности были включены 
Lоответствующие инстру1щии. Типичный параграф такой инстру~-:.­
ции сформулирован так: 

«Все отказы, возникшие при испытаниях на воздействие внеш­
ней среды, во время заводских, полевых и летных испытаний, до.1-
жны анализироваться специалистами по надежности для опреде­

ления значения этих отказов с точки зрения надежности. Анализ 
должен проводиться статистическими и техническими J\lетодами. 

Должна быть предпринята попытка определить причины отказов и, 

Е:сли это возможно, установить, явился ли отказ следствие~~ недо­

статка конструкции, неудовлетворительного контроля качества 

изготовления или неправильного обращения». 
В «Программе обеспечения надежности» Национального управ­

<11ения США по аэронавтике и исследованию космического прост­
ранства (NASA) в разд. 3.7 записано: 
«Все фирмы-подрядчики и субподрядчики должны установить 

строго контролируемую систему для сообщений, анализа и приня­
тия корректировочных мер по всем отказам и неисправностям, воз­

никающим в процессе изготовления, наладки, испытаний, проверки 
и работы космических систем. Эта система должна обеспечивать 
посылку сообщений о всех возникающих оп<азах и неисправност5Iх 
и их анализ независимо от их кажущегося значения, с тем чтобы 
i\!ОЖНО было своевременно произвести их оценку и принять коррек­
тировочные и предупредительные меры». 

Значительный объем данных по улучшению надежности полу­
чается в результате лабораторного анализа отказов, вознИI{ШИХ 
при испытаниях на воздействие внешней среды, заводских и поле­

вых испытаниях. Очень трудно бывает установить причины отказов 
во время летных испытаний, так как изделие обычно разрушается. 
Оно может быть разрушено взрывом по команде офицера, отвечаю-
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щего за безопасность на испытательном полигоне, или его бывает 
невозl\Iожно найти на дне океана. В J11елких местах отсеки ракеты 
могут погрузиться в песок, ил, 1юрал.1овые рифы и их 11е,1егко 

;1зв,~счь оттуда. Использование гидроло1<ационных станций J.1я 0611э­
ру.i1-::ения изделий в глубоких ыестах оказывается еще недостато~шо 
э 1рфеЕТИВНЫ;\I. Вс"1едствис этого даже при на.1ичии са~юго .1учшего 
оборудования изк1еченне остатков ракет с rаубины бо,1ее 100 JI 

iJредпрюш111ается редко. При ана,1изе причин отказов в ИЗ.JС'<l!!ЯХ, 
11зв,1еченных со дна ОI{еаиа, возникают трудности, вызванные кор­

розией в \\Юрской воде. Когда .1етные испытания проводятся rraд 
cywci'r, повреждения прн ударах изде,1ия о поверхность зе~1,11r ~10-
1 ут явиться серьезныы !!репятствиеы при проведении анализа. По 
-люr причина~~ инженер, проводящий ана.1из резу.1ьтатов ,1ст~1ых 
нспытаний, до.1;..кен сосредоточить свое вниr-.1ание на исс1едовании 
J,анных, переданных те.сrе~1етричес1юi'r систеr.юй. Во вреыя этих 
испытаний обычно проводится недо(."таточное ко,1ичество из'l1ере-
1шй, вс.'1едствие того что на изде,1ии ю.rеется ограниченное :11~сто 

д,1я датчиков и приборов те,1е'11етрических систе'II. Из-за этих труJ.­
ностеii ~rногие отказы, возникшие при аетных испытаниях, объяс­
няются обычно двумя и,111 тремя возilrожны:-IН прич11наш1, а точная: 
11рич11на остается неизвестной. 

Та1.:: Еак очень немногие издеаия возвращаются пос.1е .1етных 
11спьпаrшii в пригодно~~ д.1я повторного использования состояннu, 

го ана,1из отказов производится в основном по неисправrюстюr, 

с;озниЕШН!\! во вре'l1Я предполетных испытаний. До сдаточных 1rспы­

т<:J1шй отI<азы в изде.ши чаще всего бывают обусловлены неJостат-
1;э111н производственного процесса, он11 обнаруживаются пр1rс.\IО­
~J.аточны:11и испыташ1яi1IИ и не требуют .1абораторного нсс1сдова­
!1ия. 0ТJ<азы, возникшие при испытаниях на воздеikтвие внешней 
~·реды и ,1етных испытаниях. Иi\Iеют бо,1ее важное значение. так Еак 
111ш относятся I< катеrорияi\r отказов, J<Оторые :1югут возн11юrуть 

н действите.1ьных оперативных. ус,1овиях, ес.ти не будут пр1rняты 
•;орректировочные ~.1еры. 

5.2. ОТВЕТСТВЕННОСТЬ ЗА ОТКАЗЫ 

Объективное решение необходrвю д.1я того, чтобы прав11,1ьно 
,треде.тить, ЕТО несет ответственность за оп<аз. Естественно, что 
разработчики стремятся объяснить ОТ]{азы п~1охой работоi"r произ­
fjодства, а работники производства - п.:~охой Еонструкшrей. 
П оэто:'lrу выявить действите.1ы1ую причнну отказа до,1жны 111rже­
;iеры с.1у1Е6ы наде.iI\ности н.1и 1\Ошксия нз представите,1еi'r всех 
110дразде.1ений. в ТИПИЧНОJ\1 с.1учае J\Оl\!НССИЯ по pacCi\!OTpellIIIO 
сообщени(r об отказах до,1жна состоять из десяти ч.1енов - по два 

m~:;.кенера от подразделений конструкторов, надежности, пропзво.J­
ства, контро,1я качества и снабжения. Когда сообщение прнходит 
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из пую~та полевых испытаний, ко!lшссия приниi\!ает предварите,1ь­
ное решение о тоы, какое из подразделсниii ответственно за откю. 

Зате:-.1 сообщение об оть:азе направляется в соответствующее 1юд­
рг,зде,1еш1е для изучения, а изделие передается n ,r~абораторию д,1" 
апа.1нза. Получив отчет лаборатории, инженер, проводящ11й иссле­
дова1ше отr-:аза, объед,rшяет содер:ж:ащ11еся в нei\I сведения с друго\'1 
1шеющеi!ся у него инфорlliациеi'J 11 до~-;ладьшает выводы I(O:vшccшr. 
Еслн Ео:>.шссш1 признает установленную причину отЕаза н Н<.Еvтети; 
Еоррекгr1ровочные меры, то сообщение об отказе заr-;рывается. 

Опыт показывает, что в среднем в течение l\1есяца разработки 
слоJ-кной систеыы оружия при внутренних инспекциях и испытаниях 
ыо.жет быть обнару.1кено до 50 ООО разлиlшых дефектов. ДJJя сопо· 
став.1ен11я l\IО.Жно сказать, что в полевых условиях при испытаниях 

такпх систе:-.1 возникает в среднем 150 отказов в l\Jесяц. К дефекта:>.1 
эле?11ентов, подготов~1енных для сдачи заказчиЕу, которые обнару­
;.юrваются при внутренних инспекциях, относятся неточные раз­

меры, п.1охое гальваническое покрытие и другие производственные: 

дефеЕты. Важно, чтобы эти дефекты обнаруживались до того, каЕ 
издеаие попадает 1-,: зан:азчику. В этом случае даже ест1 точная 
причина их не определена, они не l\!огут повnиять на успешное 

функшю~шрование систеi\lы. Совершенно иначе обстоит дело с от­
казюш, возникшими в полевых условиях. На этих отказах инж.с­
пер до.тжен сосредоточить свое внимание, ес1и он хочет, чтобы егс 
работа да.1а опреде~1енный эффект. В приведенной ни:ш:е таблице 
указано. как распределяется в процентноы отношении ответствен­

ность за отказы по данньЕ\1, полученныы в течение трехлетнего пе 

риода разработки системы оружия. 

Причины, вызоавш11е отказы 

Пронзво;хство 
Конструкция 
Веправн.1ыюе обt:.1уж11ва-

ш1с 

I-Iепра1ш.1ыюt обращение 
НеизIJестные 

Всего 

П роцснты 

н фир.\1~ 
в по:1свых. 

yc.10H!t5JX. 

5/ 15 
-t 52 

29 1;-
(j 9 
-t 1 

100 100 

5.2а. Производство. Наилучшим способом обнаружения прош. 
nодствеш1ых дефектов является 100%-ная инспекция изде.шir. 
В допо.1нение к та1<ому контролю должны проводиться фующ110-
на.1ьные испытания после завершения кюкдого этапа сборки. В на­
стопщее время иыеются автоматические устроrkтва д.1я испытанш 
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радиоэлектронных rшмпонентов, поэтому нет необходимости прово­
дить выборочные испытания для ускорения работы. 

Выборочные испытания могут ухудшить наде:ж:ность, ес.1п они 
не исключают попадания в систеыу элементов с преде.1ьно .J.опу­

стимы11ш но11шнальными величинами. Такие системы могут пройти 
приемо-сдаточные испытания, но ;vrогут отказать в более суровых 
полевых условиях. Kp0i1Ie того, если при выборочном нспыташш 
партия э.11ементов бракуется и должна быть возвращена постав­
щику, то возникают трудности соблюдения графИI\ОВ, ес1н на 
с1-;ладе нет достаточных запасов эле::нентов данного типа. Основ­
т1ыыи причинами производственных дефектов являются износ ш-rст­
руыентов и плохой контроль технологичес1шх процессов. Одна из 
~1ричин, способствующих попаданию некачественных эле:.rеr-rтов в 
по.1евые системы, обус.1ов.1ена трудностью контроля издес1нi'r, по­
::тупающнх от поставщика в опечатанном виде. Наиболее распро­
::1раненные виды производственных дефектов: нарушение установ-
1енных пределов допусков, неправильная гер:11етизация, п.1охая 

'i3i'°Шa, ОШН6КИ В i\!ОНТаже И З3ГрЯЗНеНИЯ. 
5.26. Конструкция 

«Сал~ой важной задачей является достиже­
ние надежности: uз,~~ерения и прогнозирование 
ее ижеют второстепенное значеrше. До начала 
летных испытаний изделия должно быть дано 
заключение лаборатории, что оно обладает до­
статочным запасо.1~ прочносТll». 

Д. Гендерсон 

Перед тем как переход;пь от чертежей к изготовлению 11з.:rе.1ия, 
:шженеры-разработчики должны провести предварительные 11спы­
тания, чтобы определить, будет ли их конструкция прав11.1ьно 
рующионировать в заданных внешних условиях. Ес.~и это выпо.1-
:rяется, то необходимость пересмотра конструкции отпадает п труд­
Jrости обнаружения неисправностей значите~1ьно снижаютсп. При 
'iСПытании i\!акетов радиоэлектронных схеы и механичесю1х прото­

;I!пов на воздействие экстремальных внешних услови~"r обиару­
.r~шваются слабые места конструrщии, которые не былп вr.мш.1еrrы 
при теоретичесЕоы расчете наихудшего и1учая. МастерсЕая по 
изготовлению техничес1шх l\rакетов до.~.жна подготовить уз.1ы ра­

_:шоэле1пронной аппаратуры для испытанпй на определен11с пере­

гревов и вибропрочность. Ценность этих ?>Iетодов подтверж.Jаt'ТСЯ 
·re:I!, что прп испытаниях на вибрацию обнаруживается бо.1ьшой 
процент отЕазов. Это видно из прпведенной на стр. 264 та6.1rшы. со­
ставленной по результатам более 3000 испытанпй на стадшr ра·ч1а-
3отюr и предполетных испытан!!й. 

Так каЕ военные стандарты требуют, чтобы оборудованIJе фу11Е­
".Lrrо1-шрова.10 в течение заданного срока службы без за\1етr1,1го 
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Внешние фан:торы 

Удары и вибрацш1 
Низкая температура 
Высокая температура 
в.1ажность 
Высота 
Ускорение 
Соленые брызr11 
Проч11е 

Всего 

ГЛАВА 5 

1-\однч~стuо 
отказов, о 

28,7 
24 1 
21:з 
13,9 
4 2 
з:2 
1, 9 
2,7 

lQQ 

износа, то обусловленные этой причиной отказы в полевых ус.10-
виях ( < 1 % ) объяснены недостатками J{ОI-Iструкции. Типичныl\!н 
причинаТ11и отказов, обусловленных недостатками конструкции, яв-· 
ляются выход электричес1шх или технических параметров за пре­

де.1ы допусков, нестабильность параметров, недостаточные коэф­
фициенты запаса и применение ненадежных элементов. 

5.2в. Неправильное обслуживание. Причины неисправностей и 
отказов, относящиеся к неправи.1ы10Т11у оослуfкиванию, включают 

в себ51 ошибки инженерно-технического персонала, проводящего 
испытания, а таюке нереализованные изменения конструкцшr. 

Ошибюr в ыетодике проведения испытаний и погрешности испыта-
1ельного оборудования таюке относятся к неправильному обслужи­
ванию. Ес.1и даже испытательное оборудование проходит периоди­
чес1{11е ка.1ибровки, оно может быть подверж:ено дрейфу или ока­
заться несовместимым с другими испытательными устройстваl\!и. 
В результате некоторые изделия, не удовлетворяющие техничесюв1 

требоваш1яl\!, могут пройти испытания, а другие будут забракованы 
как отказавшие, хотя в них нет никаких неисправностей. Обычньн.ш 
причинаl\!и, относящимися к неправильному обслуживанию, яв­
ЛЯI{)ТСЯ дрейф параметров испытательных устройств, неправи.1ьна51 
) становка потенциометров, погрешности вследствие паралла1{са итr 
интерпо.1яции при отсчетах ПО]{азаний приборов. 

5.2г. Неправильное обращение. Неисправности, обусловленные 
неправильным обращениеl\1, вызываются ошибочными действияl\!н 
персонас1а, занятого на сборке изделий, или обслу:ашвающего пер­
сона,1а. При испытаниях и транспортировке элементы и изделия 
могут падать или подвергаться другим вредным воздействия111. 
Если, например, при сборке что-то заклинивается и детали не ста­

новятся на ыесто, сборщ1шаi\1 часто советуют «взять молоток потя­
желее». Конечно, можно привести много примеров, когда ко1-rструк­

ция оборудования не выдерживает нормального обращения в уело· 
виях военного применения. В таюrх случаях инженеры по надеж­
ности дос1жны требовать принятия корреrпировочных 11Iep. Еще 
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одной причиной, которая l\IO.iкeт привести к отЕазаы, связаrшы~r 
с неправильным обращением, яышется п,1охая Еоrrстру1щия i-:011-

' ейнеров для перевозки и хранения изделий. 
5.2д. Неизвестные причины. Причины отказов Е.1ассифнш1руют­

ся I\ак неизвестные, когда возможны две и.1н более причин, а .1або­
раторный ана,тиз не мо:жет точно установить одну из них. Ilзде.1ия 

после летных испьпан:иii часто возвращаются в та1шм повре11цен-
1ю111 состоянии, что эффективное опреде.1ение причин от1\азов прове­
сти невозможно. 

При определении ответственности за отказ важно иск,1ючить из 

расс:.ютрения все вторичные неисправности, явлшощиесн побоч­
I!Ыl\!И следствиями первичных отказов. Это необходи~ю д,1я того, 
чтобы предотвратить неправильные за~-:лючения, связанные с nроб­
.1е~rаыи, не влияющиi\!И на надежность. 

5.3. РЕГИСТРАЦИЯ ДАННЫХ ОБ ОТК.АЗАХ 

При организации центра сбора данных по надежности ру!{овод­
с J·во до,1жно позаботиться о накоплении полной и точной ннсJ.юр~rа­
ции об отказах. С:11ыс.л существования с.'Iужбы надежности за1.;.~ю­
чается в повышении шансов на )·спех в каждом запуске раr.;еты и.111 

космического корабля. Эта цель ыожет быть достигнута скорее н 
.1егче, если будут известны все виды оп<азов и установ,1ены их 
причиньr. Однако необходиыость принятия корректировочных де~"!­
ствиi'I i\10.ж:ет быть доказана то.1ько тогда, 1\ОГда это б\·дет под­
твер.ждено имеющю.шся данными об отЕазах в предыдущ-11х пусках 
.1Ilбo при предшествовавших испытаниях. 

Обс.1уживающеыу персоналу до.1жны быть даны формы д.1я ре­
гистрации от1<азов с достаточны:.~ местом ;.~ля записи всех необхо­
л1:.1ых данных. Техюши должны быть проинструктированы о IIеоб­
\одиыости учета всех ошибок и неправп.1ьных действи1\ чтобы за-
11исанные данные прави,1ьно отража.'Iи степень ненаде:rкност11 изде­

:1ия. Основные трудности встречаются при состав,1енип сообщений 
об отказах полевы:\1 обслуживающим персошз.,10:\1 и.1и сотрулш­
!·~аl\IИ с,1у::rкбы :.1атериа:1ьного снабж:ения. Так 1\ак сбор данных об 
отказах не является их основной работо~"r, важная инфорыаш~я ча­
с то оказывается потершrной. Персонал службы ыатер11а.1ьного 
снабжения с.1ишком занят обеспечение'.l непрерывного посту11.1с­
:rия запасны; час::_ей и поддержание:.r оборудования в рабоче~r со­
~'тояшш, чтооы заоотиться о получении точных данных. Вс.1еJствне 
этого желательно назначать представителей службы наде;+;:ности в 
по,1евые эксплуатационые и,1и испытате,ТJьные пушпы. Их основной 
:Jадачей будет обеспечение поступ.1ения полной инфорыашш, тpe­
Gyel\101! службой надежности. Они ведут аппаратныii журна.1 11 :\10-
гут таю-ке определять, вызван ли отказ неправилы-1Ыl\1Н действ11я:\IИ 
::тератора или яваяется вторичны~~ по свое~1у характеру. Конечно, 
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в по.1евых условиях не производится подробное исследование д.1я 
выяснения причин оп.;азов, таr.; как там нет необходиыого лабора­

торного оборудования. Кроме того, график летных испытаюr~"r 
обычно составляется так, что вреl\1ени для подробного ана.1иза 
ОПi:азов не может быть выделено. Узлы, вызывающие неисправ­
ность пзделия, должны быть быстро обнару.ж:ены и заменены, что­
бы не сорвать срок запуска. 

Почти каждая фирма и кюЕдое правительственное учрежден!!с 
Иl\!еют свои собственные форl\IЫ для записи данных об отказах. 
Де.1а.1нсь попытки стандартизации этих форы, однако очень труднс 
выработать единую форl\1у, Еоторая удовлетворила бы требова1rш1l\1 
всех по,1ьзователей. Наиболее распространенны{! i\!етод состоит Е 
тоI11, что фирмы, выпо.1няющпе 1.;онтракты, приl\Iеняют отдельные 
фор:.rы для внутренних н для эксплуатационных сообщений. 

5.За. Внутренние формы. Внутренние формы должны быть срав­
rште,1ыю простыми, так как бо.1ьшиr1ство отказов обнару:живаето, 
на уровне э.1еi\rентов. Эти форl\!Ы испо.11ьзуются для регистрации де­
фе1.;тов. обнаруживаеi\IЫХ во вреыя приеl\!ной инспекции, устране­
r-шя производственных неполадок и.111 сдаточных испытаний. Типич­
ная фор:1rа, примеrrяе:1rая фиpIIIoil «Alartiп», показана на фиг. 5.1. 
В неi! предус:1ютрено l\1есто для ва.жноr"r и1rфор:-.1ации о надежностп: 
название и номер элемента, схеl\шые обозначения, наработанное 
вре!\IЯ, описание дефеЕта и.тш отказа. Фор!\rа заполняется в не­
с1<0.1ы:их экземплярах, ь:оторые направляются в центр сбора дан­
ных и в с~1у:жбы контро.1я качества и надежности. Одпн экземп.1яр 
сопрово.iЕдает отказавшее изде.1не при нап рав.1ении его в .1абора­

торию ана.1иза от1<азов. 

Ценную помощь при а11а.1изе отказов дает таЕже заводская кар­
та, сопровождающая все уз.1ы при заводсЕих испытаниях подоr­

сте:11. Она позволяет установить 1.;о.11-1чество проведенных испыта­
ниi! и определить отношение успешных и неуспешных испытаниir. 
В этой Еа рте записываются также серийные ноl\!ера узлов, испо.1ь­
зованное испытательное обору.~rова1-ше, Jioмcp оператора, проводнв­
шего испытание. Такой вид 1шфор!\1ации оказывается очень ценны~r 

при всех r1сс.1едованиях по ана,1изу отказов. 

5.36. Эксплуатационные формы. На этапе исследованиi'I и раз­
работЕи же.1ателы-ю использовать эксппуатационную форму учета. 
об.1егчающую составление подробных сообщений об оп.:азах. Таю1с 
данные, r<ак измерения при испытаниях, у1{азывающие на неисправ­

ность, расположение печатных плат на шасси и внешние ус.1овшт. 

оказываются очень ценньвш д.1я инженера, проводящего ана.11rе; 

от!\азов. который дол.iн:ен обследовать изделие, когда оно возвра­
тится на завод-изготовите.11ь. ИспоJ1ьзуе:vrая фирмой «Martin» по.1е­
вая фор:11а (фиг. 5.2) является поаезныы документо:н для у~1учше­
ния 11зде.1ий. Третья часть формы цe.1rшol\r l\!ОЖет быть испо.1ьзо­
uана по.1евыl\1 инженероI11 ,::~ля записи объяснений о хара1пере оп:а-
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Форы а 
Спужсбl!ос сообщс1111е о \IСИСП р а [J[IOCT!I 

.N~ 223:) 

Гр[1фы, за11от1неыыс составrrтеJiеы 
сообщеншr 

1 1\\одель /2 Дата ненсправrюстн !.з Cep11i'111ыii № 14 
I-lорыальная 

1 работа 

5 Всего затра 11с1ю •1асо11 -6 Отказавшнс элсыс11ты 

1 
7 J-Iазва1111е C!ICTCi\IЫ 

возпраще11ы 

Да 1==1 Нет 1==1 1 

8 Назuа1111с узла 
1 1 

9 Часы \ 10 1-Jоыср элС'~1е11та узла 

11 CC'p11i'111ыi'1 llOЖ'p уз.1а 
1 

12 1 Iзготов11тель узла 

1.З J-Jазпан11с блока 114 Часы 
1 

15 НоА1ер элеые11та блока 

16 CcpJ1il11ыi'1 l!ОЫер блоl\а J 17 J-Iазпа1111е элеыента i 1 s Часы 

19 1-loi\I L'p 3.~C~ICHT а 1 :20 Условное обоз11аче1111е j21 [ !зготовrrтl'.% э.1сыента 

22 Пр11нятые ~1еры 123 Сообщс1111с состаш1:1 124 ОдобрС'нно 125 База 127 но~1ер 11arc:iaд-

(подп11сь) (подп11сь) 11oi'1 

2() Обы1с11сl!1rс 
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Графы, запо.111ясыыс 110.1с110\1 сJ1ужбоf1 11 1mжer1ep11oi'r rpyпnoi'r 

28 Т11п 1н'11справ11ост11 
1 29 Прнчина ненспрапности 

30 Кодовые н1ще1,:сы Система /Узел /Элемент 31 Бортовое оборудо- 32 Отпетствен вое 33 Номер изделия 

1 1 
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ванне 
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1 
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1 
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Ф 11 г. 5.2. Полевое со1н)ще1111с о 11снсr1рав11ост11. 
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Ф 11 г. 5.З. Соо(Jщс1111е о с1111жс111111 кнчсства 11 11адсж11ост11. 
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Ф 11 г. 5.-1. Co0Gщic1111'-' uu uтка.Jах 11 расходе запасных :;:1c111c11тuu. 
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C(J()6UJ.C'HliЯ 

15. Ус.1nпнос 
о\)()Значенне 

20. ~г с.1оннос 

обо:н1а 1 1с1111с 

.б 
Снстс~1а 

.7 [_ 
Оружнс 

.6 о .7 '_J 

31. де~iствня С 6.'IUl\O\I 
.1 u Отrс\\nнтиро-

B<IH нп \ICCTC 
.2 U Отрсыонтирован 

11 снпва уста-

HOll.lCH 
_;j l; Отрсгу .тнро ван 
.-1 о Заменен 
.Б Никакнх 113 ука-

эанных выше 

33. Вре"я ремонта 
Ч<JС. МИН 

.1 Д11агности1...:а __ I __ 
.2 За~tсна _1 __ 
.3 Ремонт _ \_ 
.4 Провср~<а _\_ 

35. Сообщение соста-
011.1 
(1нцп11с1,) дата 



R~CORDING I<'AfI,URE DATA 

A/1C.r1ft """'°°. t -

UtNf..Cfl"'PO!Ч'l'lt 
Лct•1W)f1. 

"'"•"'Ьlt 
о, r"ur11•1c 

~r.::tt'i'O:~:.~~~ 1tt ""•""''•tltt••t"JI Р111 ", 
P1f1 r.n.,.,. 

(~tlf't·•f1CltOll><::I 

l ct<J~ii~~fflo• 2 t flll•"•I i!tN:.I< Hu~Dtl 
tl1m(1)fe•Ь..•"W 

···~• .... k•'""1 cc"llC"""• ' 

22. 2)rQ ... 11!ity " (t! r.t, U ll 
tapl11 0"IJ) 

1't(l, м1t-.11..,•1on•,-1 

- ' ~o-i..1,,fi.к1 .~ lrotoc<tlOl"I R 
. 

' с::"111••"•' 

•'""""' 
, 0--<1,~• wV""" 

.- :r."°"'"'' 1"1'"' '"'' 
Ь.llCJtt4o•t 

·h-•IOioe••llo"fllf • uf'potl 
10 ~vlo <r •l•o~11, cнc1l •rt• c.i.".,. 

.." . . ... itr"1• "41"11'tJ "." 

,_"''"""'•nt• 1-

,__: M1J1ll""I . н,,;," 

' ".,.." ." 1-
~lofrfO.ll"'CI 

о_ $(j,, 1"rP•1o1e1..-1" 

~"'3i~r:: 

-001 IIO . C"1nf":4 ••IU1 ". ~ ... ,., ... ,""." l- 1- ,_._ 
'J80 lt-$tlt •но . c-11111tж1 /"t(."'•" ." f•.ci..f ..... 
IJ!S fll".,f"• ''" с•оt1д d.щ,;.." 1)0 rпrf'd/ lett' " 

>-
А 19 (lil,t•rH(i-11~ 

1-
•о.о: ~:;ctt. ..... . 1-

001 !;111, 
1-

070 l•o••"/C•-.t•·•• е11 ~~ci.e.-. ...a / UI \. ••'1"1 

170 c".oc1.d 4176 ll VФl<1•rdJSp8.itfW1_" 
1- ..__ 

:н~о O."'hid "'11 'k....., 

А.,.1• f_u,..1".r~ ' 
,_._ -

н ~~~~~!~" ·:::;::.·;:.' " ~r:~.~·~:." 
V<'ldc l8•"""'ed 
1c ..... ".C..1f!и11c"Ьtcl 

.;}2 OJVOSIJ1Qt.; О• C01ttl(C11..-( lllC1•0ff ; ~к! •H,.."••t'°I CМl•Jll 1•- llc1 t>tl- .., • 
.._•l'll c rl" ОО•С\ •• '•h С4 ""'dtc:•tc O•IPOlt!..., 8t"~"•1'(11rt' ~1•- t• ~•" • 11'1с • •·~·t t8 ·~ 
flftticlt8,..lf"l"19'dl~ti•K" ft..10 •"4111 

~ 

s foo11w •ut..olli...tt1 ..__ 
,у Uf\Jl•tt• · ~··i;," 

U Vl1IO'f"tkt..c'I ,_._ 
'1 Of"f'f(A,..pt/fYI 

19fl....,_ 

• :11 -

ы:.с~~,;.,,..s 

Ole 't •1b d 01( - 0lod AOI - • • 

:т t- ~:~:~~~j""C1 
ОЮ • ON'-f • t-••W"ctr ,_._ . 
09t ОЬ.с• (...,,..o'Jtr) 

"?".;.."° ";:"~V"old 11 $wp.CJ 

.".t., 0 " ... ".-ю •• ,. 
8 \.Иloof"p• ir 18C tllt•" 

Lм;1o11Jtc"l•o••1 • 

l..~ • ll'tl"""'· """ · L•c•ol,..."'-"fl 
tsн""4Jcнla1 ... ..s..,.:" 
l•ll•""(t l•<o• t 

U 1cCI •1 11 

AЩl• ••uc"r.;e••!••P•"' "" 
.",.~ч:• ." .................. , ...... "".,,.. .. , 
"'"'"'C'Cl•C'•ll•••J:l.,:1 

" ...... " ..... r.г•lr•d .,..", "'' 
L tlc....crr.C ... 1«-d Olo .,..", Slrl 

м,.., ... """":,,"",",.-; •• ЕЕ§ § 
Ас1 ... 111 .... "/С "., .... d" . ....... ""' ;. 

fd •ftf,..••"'C '•n"-..cflr•ьl• 
d". ta n..t,..•lf»~" 

.. , . 

,., ",,...""' ...... "~." ,.,.. ... "~ 
ll•lc•...,di'Ьfll'rt''1•C81t ... 
" "4,",..-',d(l...i•c:c.I• 

•CCt.SSt&l\.11'\L' SPf:C1"' '- f------~ 

sOs.- 11,rac1.,., • 0'•"-"О"'м1m"-11,.., 
"" ••• "1~•J) ! 

15 A~l'\H·Y1"'5C ltt ... AR• S iF.,.n1 11'> н:l<tlf lo"111"",,.. . ,;." C:4<"C t' •'11At 1.11",. • c••.-..~\l•t' .а.~ - c:.,.. • f..:! •tl""'c Ро "'"' ..,.,..i, t•-tk~•""l·Of'I '°""°'.а 1Ьо .., 
StJк. l ty "", -·• pacr•tl" • c°""'lti.,.1. ~'4" Н •.нd l•мll"lf' "'"-•fr >111 l• n<fl"t-', ~""' ,..,", " ..... ctc 1 

35•·~'· s;,". tur. 

ODIUlt 1Q.-wPf'\.llt 7o~::~ft ) DJ~~:, .i.1ti11"IUJt• .i.0 ~:'1,':"'1l'Ort 1"'"""'" г·· 
~1 t"••I "._ ( en 1 1-.,.;с r••1~ ) u.. .)IJ P•rt ""," "'" УIМ :.. ,... 

i.,,...., .t.11 l'cotittr Ot• •'" • l'Df-l l lн1!'0tl< 1m1 r ... a ;1 .,.. .... 1 . ... oro. , crl ''°" 
"".,. 

•еоо;..., 1------------+----------+----+-----f-----~t,-"c,-•-•-••·-,-----i 
~::~:1------------+----------+----+-----f-------i 

l••t 
. ... ~ lt1"' "•"-11/Jt•~ 1"'" 
••oOl'h<i 1------------+----------+----+-----f-------i •t.cn-•• 

Ф и r. 5.5. Форма сообщения об отка за х 11ли за~1ене элемента. 

18 Заказ 800 

FUR 



Ct 111U11н·1111 с ofi t1Tl\~J~ll'/:1a:-.1c11 l' р :1.11111Э.'IL'l\Tp1111111,1·0 ot1t JPY ·r.оват1н 
Форма M1tl!llC'l'C'JH'П1:1 о(н1ро111,1 ClllЛ J)J)-7H7 

1. Ой11:1н:.1 1 1с1111с К!1ра6.н1 11.н1 ста11н11и 

:!.. Рс\101п нро11:1нс.'1 11:111 сr1ст:11111л С!н1Ощr1111с 

С111 •(11щ'1111 е У 11р~в:1е111111 1;11 р:1С1л се тр11 е111111 
111.5511-l 

4. Врс\ш нояв:1с11нн 11т1\аза 11дн 
н;111нла pt:\lfJHTa 

./. 1 1 llc11c11p11111IJ1IC :1a!JilCJllJ!i..' Ф;1~111:111н [. l 11:1 il\11~ ic TI • I J Jp111t;i "l.:I L'/l{JIO<_"J'J) r. 1 f От~-::1~1 во 111н_•\н1 p:1lij1т1.1 
1·11.т 1,\\cc111t! 1 l11c.111J 1 Вреш1 

1 1 1 ·} Ilpc.l.VJ1pct11тc:11)111,1i'1 ".:}.'ll':Л!-l:ILT!1I 

1 

,1. 
11 В.\\Ф 

~: '1 Посташн111\ 
рс.\J(Н!Т (11.:Itl!HJBbli'I) 

:J. 1 1 l IJ'\',l)'llJ1~.l1IT~.ll>lll1li·1 
j)C.\IOll'J' (1!Cll.'lil\l!Jlll1[ii) 

[), Рс.\зо11т 1..:.,1с11111)1х э:1с­

~1с11т1111 11.'111 l1.'[11t\oв 
fi. Врс:'l1и устрн111:1111н 0Т1\11:1а 11.,111 

(JJC1111 1 1a1111~1 j)l'.\I !Jl!Til 

11 Гр;1;.к·lа11ска11 tJ, 1 _1 Лруп1с 111н1•1111111r Г11.t [ .\1сощ [ '111с:111 / Bpl'ШI служ(1;1 

), Q(JO:'Hl<\IH.'HJIC Tlllla 1'.IO}~C.'111 

7. Сср11i'111ый 110-

.\tcp oCiopy·loB::i-
1111 ~[ 

8. По.11н1,1чш.;: (ко.1 
В.\\ф нли JIO.'ll{OC 

1111:1в;1н11с) 

9. Псрш.1с пр11:тn1;11 от1;а:~а (он1ст11н) 

1. [J Ilc раGотаст 5. [_1 Нсуст11ii 1 11ш:~я 
2. ( .J Превышен 1н1:ж- раGота 

ннii прс;1с:1 G. О Шуы 11.111 ш1l>ра· 
ЛJfJIYCl\:t l(!IH 

З. : 1 Прс"вышс11 верх. 7. 1 1 Перегрев 
1111i"1 пpc,tt.'.'l Н. i 1 Н11;щ\11,1й ;~сфс1сг 
:tuпускн {J Лр~у1·11с (!1(}·11яс-

-t. П Прсрыв11сrая 1111л1) 
p;16!1Ttl 

J1ilHllЫC- О ~li.l\ICHC 

1:3. Обоз11а•1с-
1111с устроii­
ства (~") 11."111 

(J;1111;a ( [)) 

1·1. Cep11ii111,1i"1 
номер У 
11:111 Е 

15. 
,. 
,, C.ltJBHOC 

16. 11 '"1ср фс-
17. Изгс)тов11- 19. 

C)(JcJ:Jil<l11CHJIC ТС.'!!1 у;1:1- 18. Т1111 
( \' -101' С-11. ;tCp;J.'Ii1HOl'1J .:J l'tlJ{C)J'() OTl\il-

Hll )1 т. l .) C1\:r<1.ta устр11iiств:1 ;1а 

~:~. Д[!l-IНЫС {) пpo_'t(f.'l)l\IJ'l'C."ll1H!)CTH рс111онта 

JO. Райо~шс- vс:~овня Покn:н1нш1 с 1 1стr11ща Rf)C\ICHИ 
(11т.11сг11т1:) 

I, [_"_) Н cpaU0 11cc со- Л. Высо!{оС 11апря-
СТUНШ!С ЖСllИС 

:2. П РнОота с 1нш11-

жс111111ii 11а1·ру:1- IJ. J!а111Jяжсн11с 
коi'1 11.ака.'Iа 

:{. 1 J-lc 11:в1с1111.1нс11 

Пср13н•1ныii 
(11) H:III 
J~T(Ji)H 1 1H!ilii 
(В) OТ!i~l:J.! 

п L) 13 

п lJ Г3 l_-j 

п 1; в 11 

п IJ Г3 [i 

1~. Врс.1111 рсш111-
'1·а 

~11. Пр11•11111а 
отка:Jа 

:21. Н:Jхnж:tс­
ннс у:tа­

.н.~11но1·0 

устр(1йства 

~'!, ГJpIOIC'l:IIНl!I 

Чел.­
часы 

Дссn­
ть:е 

'22. И.\IССТСЯ :111 

ycтpoi'1cтur1 
;t.'IЯ ~}il\ICl-lbl 

на ~н~стс? 

Да О I-Icт О 

Да [] \-lет [l 

да ГJ I-lcт' 

Па О Нет LJ 

(Jlp11. 11со6хо:т.11~1()ст11 :-.10;.к11\) 11спп.'111зова1ъ обратную сторuну) . 1\11:1 J Д1111 1 Ч:1сы !lсси·п1с l\0:1 Л1111 'lact.1 

==1==1- ===-I------
Ф 111·. ГJ.li. Форi\1;1 f)[)-7I0 \"11р;1шrс11ш1 1;орп()щ•("Г!ЮL'll11~1 111'\Ф США 



АНАЛИЗ НЕИСПРАВНОСТЕЙ И ОТКАЗОВ 275 

зов. Кроме того, имеются графы для записи информации о прове­
денных коррекциях, схемных обозначений и наработанного вре:.rени. 
По правилам материально-технического снабжения требуется, 
чтобы отказавшее изделие и сообщение об отказе бы.1и возвра­
щены до того, как будет произведена замена запасныi\1 изде.1ие:11. 
Этим гарантируется, что все отказы будут документа.1ьно офор:.1-
,'1ены. Форма изготовляется печатным способом, поэтоl\!у копю1 :110-

rут быть посланы во все заинтересованные группы. 
Другая успешно применяемая эксплуатационная форыа - это 

сообщение о снижении качества и надежности (фиг. 5.3). Эта 
форма составлена по образцу формы BMD-050 для програы:11 ВВС 
США по баллистическим снарядам. Основное ее преюrущество 
состоит в том, что в центре сбора данных по надежности содерjка­
щиеся в ней сведения могут переносить непосредственно на перфо­
!<арты типа IBM. Такой метод исключает возможные ошибки, Еото­
рые возникают, когда данные переносятся с первичного .:~0Еу:11ента 

на промежуточную форму. Вся верхняя строчка, а также графы 
iЗ и 17 формы сообщения используются для кодов IВМ. 

Третий вид эксплуатационной формы, известный как сообщенне 
об отказах и расходе запасных элементов (фиг. 5.4), разработан 
отде,110~1 надежности фирмы «Thompson Ramo Wooldridge». Такие 
формы изготовляются в виде блокнота, который полевой инженер 
11южет носить при себе. Инструкция по запо,1нению фор:.ш отпеча­

тана на об.1ожке блокнота. Это позволяет июкенераы офор:11.1ять 
докуll!ент на отказ сразу же после его возникновения. Такю1 обра­
зо:11 устраняется неправильная практика некоторых эксп.туатацнон­

liИков, которые составляют сообщения о неисправностях значн­
те.1ыю позже, 1<огда они 'iЖе забьши много важных сведен11й. 

5.3в. Формы заказчика. Различные военные вe,J,Ol\ICTBa !!СПО.lЬ· 
::;уют разные формы сообщений об отказах по неско.1ыш:.1 пша:11 
нзде.1ий. Управление вооружения Министерства военно-:.юрс1юго 
флота США приыеняет сообщение об отказе, неудовлетворнте.1ьноii 
работе или замене элемента (фиг. 5.5) для регистрации неисправ­
ностей в авиационном оборудоваюш. К форые прилагается подроб­
ная инструкция по ее заполнению, по!lrогающая точно регистриро­

вать данные. Стандартные коды д.1я описания не1rсправностеi'1 
облегчают ~rеханическую обработку данных. J,анные с перв11чного 
.J.оку111ента :-южно непосредственно переносить на перфокарты. 

Аналогичную форыу DD-787 (фиг. 5.6) испо.1ьзует Управ.1ение 
Еораблестроения Jдя сообщениi'r об отказах рад~юэ.1ектронного 
оборудования. Формы изготовляются в виде б.1окнота, в которо~1 
отпечатаны также инструкция по запо.1нению 11 ко:~.ы отказов J.,1я 

авто:\lатическоi'! обработки данных (фиг. 5.7). 
,\l111шстерство военно-l\lорсЕоrо флота США учптывает. что воз­

растающая сложность систе:.1 вооружения требует у.1учшенноii си­
сте:1rы .:~.1п быстрого сбора 11 а11а.111за даr111ых об от1\азах. Пр11вс-

!8' 
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110i'i обмоткн но~ деi'1ств1ю 
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КОВШ! 570 PЖ<:JRLl!IH8 
770 JiCJICJl[J8RHOCTb 

1юнтnктr1ых: ко-

--·----- ----

rю;, ! Jpl'[JJ>JUllCI Ol' JJ(:'Ц f[Лll К:ОЛ.lС'J(-

кnрол.;ое замы- тора 

h:ан11е 144 Не1i0рма.~ьная 
006 Постоянное КО· с1<0рость 

роткое замыкание 945 Стру1пурная 
620 Ко1ю1·кое замы- неисправаость 

кnние в ]}ервич- 020 Ч розмер11ыi'1 lТ3· 

ноi1 обмотке нос 

б12 Короткое зпмы-

канне ротора 

fl30 Короткое эа'l\н.1-

J~ ан ~н~ во И!'Ор1lЧ· 

но\1 oбмori-;Q 

бlЗ Короткое за~ш-

канне " i.:T\lTПp~ 
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160 !-!арушс1111с 
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рсгул11ров1ш 

770 I-Iс11с11рап-
110сть ко11т:щт-

11ы х колен 11л11 

1(0.ЧЛСКТО\)<1 

965 !lс11с11ран-
1юсть ~1сха· 

1111з~1а на· 

строi'ш11 
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щеток 
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Д)'Гll 
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.1l'~;тор 

дJ1фаt1ит11ый 11срс•1с11ь отказов (11 род о J1жl'1111 с) 

!\од Н11д отказа 

735 Обрыu в цс-
1111 база -
ЭMllTTC\) 

-151 Обрыв в це1111 
ротора 

432 Обрыв в це­
пн статора 

470 Обрыв uтo-
p1111110i'1 оG~ют· 
Kll 

003 Обрыв 1111т11 
накала 

450 Обрыв 11ср-
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140 Обугл11ва1111с 
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5()7 Сопротивлс11ие 
KOIIT3KT<l боль· 
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высокое 

7 44 Соп ротнвле-
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низкое 
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фонный 

Ф 11 г. 5.7. Коды 1J11\а;щп длн а11·1·оыа·1·11чсскоi'1 оСiраGолщ даш1ых. 

Код В нд от1,аза 



.\' 1111\ll'll I\~ ~ i 11 1 

11\ llilK 1;1 llil J!il 
1·1111·у 

( :ро11 

!l()t'l 11 l
i' T111'l1.\'I' 

\1111' 11111' 
;11 !1 1

1 ), [ 1;1111111:111 1 

11.111 Щ i1 ,'1 .• 

j\;1 

1':. Р;1<·•11· 1 lltJ<' i;" 11'_ l l<>\lt'I' 111~111'.ll 'I 1( 1. t:1н1(11111·-1 
'lll'll'П lill 1\l'- lllJI 11 l'\Jl>llll\1_' 11111' 1 !. 
.н1111·1;11-•1а1·011 111111 № 21;.ю7 -r 

1. Т1111. \lo,.·1,1 1 ·11. 11 

t' t' 1111 !1 011,\' ,\{1111 

\ .\. 1 ·11 ·'\ 11:1.1ра 
~=н) 1 1.; ! 1 

1'2.\. C1•1111ii111.1ii N<> 

111. Т1111. '111 11·.11" ~'Н. \\11- l'o ·1. 11:11·,, 

'"' 111111 :11: 111 а - С1·- -11·.-11, 1111:.11• 111111 

11'.111 Jlllll 

:\1 \. 1 \ \'' '\1 н 

:1, l \ji 11 li il :1 11 il 111,1-
1 _ l':i(\o- 1111:1111•11111· J'<I lj_ Да1а 

1111i'1 (н 111 , 1 ,№ 
l\1'11111 

1 

·1.1•111, lч1•1·1111l 1·11,1 

1. 1\ 0;1 ра­
Г1т nю1111_•­

го уст­

роi'~ства 

К. Пр111111 ~). 1( 01-.·1а 
11.11· 11(\1111-

;111·р1.1 py11i<'1111 

1'1 . 11(),1111.1 i'1 (' 1' -

Jllli'111Ыii 110-

\IL'P уст:~1юв 

10. :\ il - 11. k1()1\ 11 12. 
[li11\T<'I 

11а Р)" 

111<'11 llH 

1~'- Cl'- :\\o­
J11111 ;1c.1r, 

1·0_1 11:J­

Гt11'01\.H' 

11 llH 

Ра (10-
1 1111_' 

l\iJCbl 

Ccp11ii 

111.1Н N~ 

1:3. 81·110· 

\10 l'i1. 

Tl'.'llJ• 

111.11_' p;1-

U(J l l>I 

11). 

Врс­
:чн 

1 1 

)!(, 1111()1'() .:11:11-

1 il 1'1'.'1 н 

118. t l:. 1'1111. ~111_:11·,11,_ 'п·p11111'2(::-Ti11~~):r;::;;-:-;-1;:-:1-1·;3,;~~~l1"1- 111. l IO\H'JI ус 1'.1111111.'IL' 11- Cl'Jl 11 i'1111,11"1 № 119. Вре-
\'1' 1·1111iil'т11a 11 ыi\ .No 11111·0 у1· 11111i'1п 11;1 ы11 

l 
J\. J -1 ;-1 ,-,-)--1-11-L'-l l_l_l l-' -l-1-;1-(1_< _1 1_1_н_· 1-1-0-,.-,-11--1-----1-1- : .\(~1-11-1-[J~L.-'--li-I-. 1-'--l J_l_O_l:_C_>'_ll_l_l•-l L-' -~-1-L'_Jl_l,-1----------------I ~.'\', 1 \О!: t!Ot.' \1!,)(1:\11 ;! l\t'-

11111' 

lk1:1,1111·11c11 

11 il L' llil 1' )' -
111 L' l l llL' [lil-
t ~-~ \. ) ! ( ) \. . 1 1 ~ ' \_ . ( ) i -) 

!! ()l' 1' 11 

11()('1·11 

1 

l)Oll:IJl\il\11.1 (1ю:111111·1, 
11 :1 llil llllL') 

1~1 \j;\'\';'~\;\,1'llH 1=1 

~·1· 1·1111iic 11111 

l. 111 :1а)il'111.1 

Про11с-р11.1 

l 
] illl'lll'l;Jlllll1 llJHllH'.I 

(1111.'lllllCI, 11 :111(111111') 

) (i! !I 11 l>IL' 11 L' -

j\L'lllll';llll1I 
11 ('1)(HllL'l'­

C 11:)'1(1111.) HI 

(' ]11)' \ 1\ \' 

/(<111 lll>IL' llL'[H'llllt'il 111.1 

(11ол:~111с1. 11 :111<11111L') 

Кон 1·1н1.1L'JI (11o:l1111c1. 
11 .111а111rt') 

}lL'J1L'lllll'il.I (110 'll!llCI> 

11 : 11\il 1111 L') 



1 
работы о Отдсль11ая , о Запрос на !3ЫПОJ!НСШIС рL·Еоыеllдаш1я !10 у"1уч-

11н·вию оборудоваш1я 

J. Дата за11роса 

1 

2. Воi'1скован часть 1 
(Ч!lСЛО, ?l!ССЯЦ, 11;ш органJJЗа- О :З. Запрос л;ь 17. Ho:11l'p 
ГОД) [(11 я Код 11р11каза 

1 

!la вы-
4. Ccpпiiныil No .]. Регистращюнный № ПOJ!lll'-

6. Ноыенк:1атура 

1 

!llle ра-
11 :-IO- 7. Пол1ыi'1 сер11й11ыi! ~· боты " Q 

де.1ь 

8. Дата 11зготunле1111я 9. J\1сры, 10. 
IIЛJI последнего J(aшr- прннн- l_\ часы\=\:-111.111l=l110:1еты тапь11ого реыонта тыс 11:1-

ГОТОВ!! -
те,"Jс:11 

llЛII в 

ремо11-

тной 
:11астер-

с кой 
1 

JJ. ОтЕаз 00113j1\'ЖCll 11р11 12. Пepnыi"r пр11знаЕ не11сп ра в1rост 11 

i=:J TCXIJII- г--, 

ос~tотрс, 
А о Неработо- С о Нарушеш1е 

L-. спосо611ыi'1 регу.111ровкн 
ЧССКО::'\1 11с11ыта-

Код 068 !\од 790 j)C:llOllTC 111111 
Ко.-1 А Ко:1 с 

D оШоr Fo Н11з1ше ха-

Код 008 ра1,тер11с-

обс:1у- ----
11ор:11а:1ь- Go Псрег- ., Iil'I 1 __ ! -
ной р а- !\сц .''187 Жl!IHI!! 111! pcu 

Ко:1 в ботl' !\од 2.=J8 1 D Друr11с 

Ко:1 D Код очи 

lЗ. Оп!lсать !lе11справносл1 и:rll С!lо!ПТОШJ! 11а осноuе ПO.lJIOil 

ПiJOBL'fJl\11 Н дJ!аГНОСПl!\1! 

14. Отп р а впено 

1 

15. Полvчсно 

1 

li:J. .Jата 110."1\'ЧС-

(по;.ш11сь) (под-пись) !Il!Я (чllсло, 
:l!l'СЯЦ, год) 

111. Рско~1е11;.~аци11 IIU улучше1111ю оборудовання 

1=1A11ap11ii11ыe 
1=1 

Cpo 1JI1bll' 
1=1 

Рсгу.rнрныс 

29. о J-!ор:-1а:1ьная залrс-

1 

)0. Ct:p1Ii'rныi'1 IIOЛ!ep OТJ\aзaIJLllCГO 1!.111 
11<1 НС!! С!! р С\!31!0ГО :-J:!Cj\[CIJTa 

:)1. Рскош..'11д1щи11 

а 
,---1 у.1у11-

ь 
,---1 :llOД!Iфll- С ,---, 11ере- d 

1=1 
:ч1 у-

___ IIIИТI> --- 1\l!JIOЩ!Т[, ___ C:l!OT- Гl!С 

КОН- рстr, (уточ -
ст рук- :l!CTO- 11 llТJJ) 
11!1!0 :111 ку 

З2. ,\\JICIII!Я [[.'11! заыеча1Iш1. (Дать ссылку на соответств)·ющrrе 
графы. Оп нс ать yc,lOBJIЯ пр11 ЕОТО]JЫХ произоше:1 ОТ!\i!З. 

Прrr.1ож11ть фотограф1111 или ЭСК!lЗЫ, CCЛll !J;1!СЮТСЯ) 

: 3З. Подп1Iсь 
1 

З4. Организация 
1 

З5. Контро.1ьныii но-

·• 
~rep 

Ф 11 г. 5.9. Реrю:1rе11дац1111 по у.1учшенто оборудован11я (форлrа .Аршrн США). 
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де1шые формы разработаны в резу/[ЬТате дета.1ыюго изучения трс-
6оваrшй военно-l\юрского ф"1ота и промышленности. Сообщения 
завершаются записью о ремонте, связанном с отказоl\1. Они испо"1ь­
зуются также и д.1я элементов, взятых из резерва запасных частеi'r, 

ес.1н они 01<азываются неисправными. Все эти форll[Ы рассчитаны. 
на получение информации для: 

1) устранения недостатков в изде.1иях и э"1ементах; 
2) оценки наде:жности и ремонтопригодности изделий; 
3) определения требования к снабжению; 
4) контроля резерва запасных частей и э"1ементов; 
5) рек1амаций фир;.1аl\1, с которыми заключены контракты; 
6) контро.1я качества выпускаеl\IОi'l и подготав"1иваеI11оi1 !\ вы-­

иуску продукции. 

Сообщения, полученные с мест эксп,1уатации, анааизируются. 
а накап"1иваемые данные пуб.1икуются периодически в «Инфopl\ra­
щrorrнo~r бюллетене». По всем повторяющиl\1ся проб!Iеl\1аы пре.1-
п1шниJ11аются корректировочные деikтвия. 

Военно-воздушные силы США Bl\recтo сообщсшш об он:азах 
применяют форму для регистрации нарушений работоспособност][ 
(фиг. 5.8). Эта фор:ма похожа на форму сообщения BЛ'lD-050; в нeii: 
также испо.1ьзуются коды для обработки данных. 

Nlинпстерство Армии США испо!Iьзует для регистрации отказов 
прп эксп,туатации рекомендацию по улучшению оборудования 

(ф~rг. 5.'9). Соответствующее управление в арJ\!ии получает запо.1-
IIенные бланки с l\Iecт эксп"1уатации и затеl\t обращаетсп к изгото­
в1пеляl\1 и поставщикаы с просьбой принять 1<0рректирующпе :.~еры. 

Очень трудно достичь высокой надежности, если все l\Iepы. прп­
IШ!\1аеl\1ые при эксплуатации, сводятся только к сообщеrrия!lr о серь­
езных повторяющихся отказах. Один и тот же вид отказа l\IО:.-кет 
наблюдаться один и.ти два раза в месяц в каждоl\1 l\Iecтe эксп.1уа­
тации, но никаких сообщений об ЭТО!\! не посылается изготовите,1я:1r 

вющу неясности по.1ожения. Некоторые .1нца из э~<сп.:туатациот~­
ного персонала воздер:,.Еиваются от подписания сообщений об ол~а­
зах такого рода из-за опасения, что сообщения ыогут оказаться 
веверныillи, так I<ак оборудование в действите.1ьности яв.1яется ра­
ботоспособным. Третий аспект проблемы состоит в тol\r, что изго­
товите.1юr и поставщикам трудно получить отказавшие изJс.шя 

после того, 1<ак систеl\1а принята на воору:r1,;:ение. Очень часто воен-
11ыi'1 технический персонал стремится установить точное l\1естош1-
хо:ждение отказа в конкретной печатной п.1ате, заl\rешпь эту п.тату, 

а отказавшую выбросить на сва"1Еу. Точная причина оп,:аза пр11 
зтом никогда не будет определена. Военные ведоl\1ства ~о.1~+:ны 
разработать план возвращения всех отказавших изделиi'r 11зготов1r-
1е"1яi11 п поставщнка:'lr, имеющим .'1абораторш1 ана"1иза отказоu_ 

Такой п.1ан потребует очень небольших затрат 11 ilIO.жeт у,1учшнтL 
надежность на порядок. 
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5.4. Обработка данных об отказах. В недалеком прошлом многие 
системы обработки данных об отн:азах оказывались неэффективны­
ми. Попытки разработать систему, которая обслуживала бы несколь­
ко организаций, приводили к компромиссным вариантам системы, 
неспособной удовлетворять требованиям ни одной организации. Для 
{:Лужбы надежности требуется механическая система, !{Оторая бу­
дет точно объединять и накапливать соответствующие данные об от­
I<азах. Тю<ая система должна быть способной выполнять специаль­
ные программы по временному графику. Это значит, что в течение 
несколышх минут после поступления несложных запросов систеl\Iа 

должна выдавать ответы в отпечатанном виде. Примером такого за­
проса может быть запрос на суммарный перечень всех отказов кон­
r-:ретного узла, r<оторый был применен в констру1щии. 

Опыт показал, что иногда обработка специальных сообщеннi'~ 
:110жет быть проведена вручную быстрее, чем машиной. Перфо­
r<арты с напечатанными видами отказов можно группировать в 

н:артотеке по номерам узлов. Эти карты можно вьшимать из карто­
теки для справок. Таким образом, нет необходимости прока.пывать 
иассив карт спицами или производить их сортировку ыашиной. 
В результате получается большая экономия времени. Этот метод 
может быть применен только к специальным сообщениям, на кото­
рые обычно поступает большое количество запросов. В других слу­
чаях необходимо было бы иметь много картотек из дублированных 
карт, располол.;:енных в различных последовательностях. 

Запись данных на магнитную ленту является другим способо:\1, 
позволяющим ускорить обработку сообщений об отказах. Это имеет 
особенно важное значение, когда объем данных становится очень 
большим. Так же кю< и в большинстве автоматических инфорыацион­
но-поисковых систем, операторы тратят на подготовку задачи зна­

чrтельно больше времени, чем требуется машине для ее решения. 
Но и машинное время является важным фактором, так как устрой­
·ство считывания с ленты должно просмотреть рулон ленты длиной 
800 ht для поиска требуемой информации о надежности знак за 
знаком. Вполне возможно, что в будущем данные о надежност11 
будут записываться на гибrшх магнитных картах для использова­
ния в запоминающих устройствах вычислительных машин с произ­
вольной выборкой. Такие карты помещаются в кассетах, позволяю­
щих производить поиск и считывание за несколько секунд. 

5.4а. Проблемы объединения и сокращения данных. Наиболее 
важная проблема, которая возникает при накоплении информацип 
об отказах,- это возможность неправильного истотювания данных 

операторами, выполняющими кодирование. Как было показано 
выше, решение этой проблемы может быть облегчено, если инжене­
ры, проводящие испытания, будут записывать соответствующие 
l\Оды в форму сообщения об отказе. Тогда этот документ может 
быть нспользован для переноса данных на перфо!\арту н ошибтш 
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оператора при заполнении промежуточной формы будут исключены. 
Промежуточные, или передаточные, формы обычно используются, 
Еогда подразделения надежности изучают сообщения о надежно­
сти до передачи их в фонд накопления данных. Специал11ст по на­
дежности оказывается осведомленныl\1 о данных, 1-юторые будут 
храниться, и мо:жет использовать их для обоснования рекоменда­
ций по корректировочным мероприятиям. Кроме того, если некото­
рые графы формы оставить свободныыи, то оператор, кодирующий 
дан1rые по надежности, может, контактируя с полевым операто­

роы, заполнить сообщение. На фиг. 5.1 О приведена в качестве при­
_,1ера промежуточная форма для перевода данных об отказах на 
.\1аши1-шый язык. В гл. 2 были приведены типичные классифика­
ционные коды и условные символы, используеАrые для этой це.1и. 

5.4б. Сводки данных. Исторические сводI<Н отн:азов, подготов­
_·1енные эле1пронными машинами, обрабатывающими данные, слу­
:tкат д.1я определения повторяющихся пробле!\1, связанных с отка­
зами. Сводное сообщение об отказах фирмы «Nlaгtiп» является 
примером всеобъемлющей сводки данных, 1юторая представляется 
ежемесячно руководству, разработчикам и конструктораы. Сводка 
содер:;-кит данные о видах отказов, отнесенных к недостаткам кон­

струкции, которые произошли во время испытаний у изготовите.1я, 
иа заводе-сборщике систем, при испытаниях на воздействие внеш­
них условий и в процессе эксплуатации. Источники данных пока­
заны на блок-схеме фиг. 5.11. Такие же сводки ~10:;.кно состав.1ятL 
на отказы, обус.'!овленные недостатками производственных техно­
,'югических процессов или неправильным обслуживаниеl\!. Частота 
отказов на уровне узлов определяется в блок-схеl\lе 1\ак отноше1111с 
числа отказов к числу испытываемых элементов (и.1и узлов). 

5.4в. Графики отказов. Графики отказов J\Iо:жно использовать 
J<ак дополнение 1< оценкам надежности, основаш-IЫJ\I на наработке 
па от1<аз. Их можно строить вручную и.'!и механически. Полу.1ога­
рифмическая бумага дает представление о длине .1иний между точ-
1.,::аl\!и, что позволяет легко опредетпь увеличение или уменьшение 

отказов в процентах. Для сглаживания ,1иний и исключения бес­
порядочных флуктуаций, вызванных не имеющими непосредствен­

ного отношения I< ненадежности факторами, интервал между точ­
ками берется равным двум или треi\! месяцал1. Наиболее по.!Jезны~rи 
оказались три типа графиков: графики отказов систе!\IЫ, отноше­
ния числа отказов к числу испытываеыых элеJ11ентов систе~1ы и на­

растающего суммарного количества отказов системы, выраженного 

в процентах. Ни один из этих графиков не отражает изменяющейсп 
сложности системы, но они позволят проверить точное сравнение 

систем и определять слабые места, на устранение которых должны 
быть направлены корректировочные меры. Графики второго типа 
::1,ают наиболее достоверную оценку тенденций, так как в них учи­
тывается количество испытываеrv1ых э.ТJементов. 
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5.5. ЛАБОРАТОРИИ АНАЛИЗА 

Лаборатория, испо<1ьзуе!\1ая специалыrо для анализа отказов. 
нв<1яетсп наиболее эффективным средством обеспечения повыше11шi 
надеж11ссп1. Если отказавшие узлы посылаются изготовителю ;.ц1 1 

обнаруженпя неисправностей, то пре:11-:де всего он позаботитсп 
о тоl\!, чтобы произвести их ремонт. Заводские работники не Иi\!ею1 
l!II вреУ.1е11и, ни желания для проведения тщательного анал11за 

с це.1ыо выяснения точной причины отказа. Гораздо лучше напра· 
вить отказавшее изделие в специальную лабораторию, у1<0!\шле1\то­
ванную пыт.1ивыми инженерами, склонными к проведению исследо­

ваниii, д.1я которых главное - это узнать: «почеi\!у?». 

Хорошо оборудованная лаборатория должна располагать ш 
Ерайне~"1 с-1ере одним или большим числом следующих приборов: 

Осщиrп осЕоп 
Генератор прямоуголышх 
CIIГHa.'IOB 

Источю11\ пптания 
Регистрирующие приборы 
Фазо:11етры 
Мост JJIЯ измерения емкости 

И ИII;J,)'ЕТИВНОСТИ 

Мост для 11зюсрения 
сопроп1в.1ею1й 

Транзисторный характерио­
граф 

Прец11з11ою1ые измер11тельные 
приборы 

Днфференц11альный волыi\lетр 
Электронный счетчик 
IVlагометр 
Nlпкроскоп 
Контрольные лампы 
Ювелирные инструi\Iенты 
Ппрометр 
Универсальные из:-1ерпте,1ы1ы<. 
приборы 

Осциллограф 
Испытатель диэлектр11Еов 
Генератор с11гналсв 
Щипцы и пинцеты 
Фотоаппарат 

Бо,1ьшую ценность представит также библиотека методИJ{ фу111\ 
циона.1ы1ых испытаний и технических условий на элементы. 

Лаборатория анализа отказов должна иметь возможность обра 
щаться за по;1ющыо в проведении специальных испытаниi'I к дрУ­

гш~ ,1<:6ораториш.1. Обычно вознш~зет необходиi\!ость в по111ощ1, 
xiв111чeci.;oii, 7'Iеталлургнческо1\ рентге110вс1<0i'I, гидрав.1ическоi] 
ш1евыат!fческой лабораторий, а также лабораторий ф!IЗIIчесю~х J 

динампческих нспытаний и испытаний на воздействие вIIeшпeii 
среды. До,1;-ю1а быть также доступной мехаш1ческая мастерская дi1> 
демонта:+:а II разборки изделий. 

5.5а. Некоторые проблемы. Очень важно, чтобы в лабораторию 
поступа,10 точное сообщение о неисправности с подробной запнсыс 
рсзу.1ьт;пов ИЗ'>Iерсний параыетров Е ~rоменту отказа. Если имеют­
ся запас]]ЫС части, то в .1аборатор!!ю l\IО.жет быть доставле11 отка­
:;авш11Г1 узе"~. Поступающие в .пабораторшо уз.%1 иногда подвер-
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гаются функциональным испытаниям. В таких сс1учаях узе.1 до.1;.кен 
быть по111ещен в его нормальное поло:;кение на шасси д.1я того, 
чтобы определить, не имеет ли место превышение допусков, кото­
рое может привести к отказу системы. Полезно также произвести 
измерение динамических параметров отказавшего элеi\rента и.1и 

узла для уточнения проблемы. 
Часто возникает необходимость в строгом соб.11юдешш правн.1 

обращения с изделиями, которые были приняты правите.1ьствен­
ными ведомствами. Изделие, вернувшееся из пункта эксплуатации, 
гтосле отказа должно быть сдано в опечатываеl\'IОе ск.1адское поi\1е­
щение. Составляется точная опись всех частей, присланных в .1або­
раторию анализа отказов. После того как анализ будет завершен, 
все части должны быть возвращены эксплуатационному персона.ту, 
который может сдать их для уничто:жения правите.1ьственньо1 
инспекторам. Обычно подлежащие выбросу элеi\rенты по:-.rечаются 
красной краской и на них ставится штамп, так что воз:-.rожность 

их возврата к поставщику исключается. 

5.56. Воспроизведение отказов. Если лабораторные псс1едова­
ния не ыогут вскрыть причины отказа, то .желательно прнобрест11 
новый узел и провести его испытание с целью воспроизведения 
отказа. В тех случаях, когда не.пьзя определить точно входные ве­
~1ичины и внешние факторы, вызвавшие отказ, следует испо.1ьзо­
ва ть метод наихудшего случая. Испытание должно быть хорошо 
обеспечено приборами, чтобы в случае повторного вознш..::новения 
исследуемого отказа можно было зафиксировать неисправность. 
На такое испытание следует приглашать инженера-разработчика, 
сак как его знания и опыт могут оказаться очень ценны:-.rи. 

5.6. ЛАБОРАТОРНЫЕ МЕТОДЫ 

Когда отказавший узел принимается ,1абораториеii аналrrза от­
Еазов, в журнал должны быть записаны относящиеся !\ не::11у дан­

ные. Обычно регистрируемая информация включает в себя дату 
поступления, номер сообщения о неисправности, но:-.rер чертежа 
узла, серийный номер, описание неисправности, сведеrшя о ::11есто­

положешrи устройства, в котором произошел отказ, фа:-.1н.111ю IIнже­
нера, которому поручено исследование. Две дополшпе,1ы1ые гра­
фы - причина отн:аза и помер лабораторного сообщенш1 - запо.1-
няются пocire того, как будет закончен ана.1из. 

Первый шаг при ана . .тшзе состоит в провер1<е на.1пчия отказа. 
В библиотеке берется с.rетодика функциона,1ы1ых испыта1шii 11 в 
соответствии с ней проводится испытание для наб.1нценшr пр11зна-
1..::ов, указанных в сообщении о неисправности. Ес.1и на.111ч11е отказа 
подтвер:rкдается, то начинается поиск его причины. Прп проверке 
уз,"ЮВ радиоэ.тrектронноii аппаратуры часто :-.101Erro .101\а,1;rзо1Зат1, 
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проблеl\rу, пользуясь принципиальной cxelllOЙ и проверяя цепи. 
N\.ногие э.1еlllенты на печатной плате защищены эпоксидны111 покры­
тие:.~, н доступны лишь несколько точек, в которых можно провести 

измерения напряжения, тока и сопротивления. В этих случаях, 
по.'IЬзуясь паяльником, удаляют эпоксидную смолу, чтобы открыть 
доступ к выводам элементов. Такая процедура необходима пoтoilly, 
что нет растворителя, который мог бы быстро размягчить смолу. 

Гер;-,rетизированные узлы представляют еще большую трудность, 
так ЕаЕ за.1ивочный состав должен быть удален до начала поиска 
причины неисправности. Для этого рекомендуется использовать 
растворите.1и, но обычно требуется от двух до пяти дней для пов­
торных обработок состава растворителем с целью его частичного 
раз1\1ягчения перед удалением. Обычно используются такие раство­
рите.1и, как трихлорэтилен, мети~1, этил, ацетон, толуол, лигроин, 

фено,1, эт11.1ен, дихлорид и уксусная 1ши10та. При это111 следует 
прояв.1ять осторожность и не применять растворителе{~, которые 
l\тогут повредить или растворить эле1ненты схе111ы. 

Ес.1и уз.1ы помещены в запаянные металлические корпуса, то 
перед разбор1шй всегда же,ТJательно сделать рентгеновский сниi\IОЕ 
д.11я того, чтобы удостоверить наличие отказа до разборки. При от­
сутствии чертежей узла рентгеновский снимок будет полезен при 
разборке, так как позволит избежать повреждения внутренних 
частей. 

В с.1учае исследования дорогостоящих узлов, на которые 
имеется гарантия, нужно попучить разрешение поставщика на их 

µазборку. Анализ должен выполняться с оборудованием осноnrюго 
поставщин:а, чтобы можно бы.10 проследить воздействие входных 
величин системы на оп<азавший узел. К поставщику обычно обра­
щаются с просьбой направить своего представителя д.1я оказашrп 
помощи при обнаружении неисправности. 

Ес.111 есть подозрение, что в узле имеется прерывающийся коrr­
такт, то д.1я обнаружения э.1еыента, вызывающего неисправность, 

могут быть с успехом использованы нагревание и вибрации. Це.1е­
сообразно изготовить для этого недорогую термокамеру, так как 
1..:тационарное .1абораторное оборудование для испытаний на воз­
деi'rств1rе внешних факторов может быть недоступно. 

5.6а. Отсоединение элементов. После того как обследованиеl\1 
уз.1а опре.]_е.1ен неисправный элемент, его нужно выделить для вы­
яснен11я то 1шой причины отказа. При этом опять нужно прояв.1ят10 
ис1с1ючите.1ы1ую осторожность, чтобы сохранить все признаки, по 
которы'.1 :\ЮЖНО определить отказ. Перед проведе11Иеl\1 arra.1111зa 
всегда с.1едует делать рентгеновские снимки. 

J.,1я у.J_а.1ения корпусов транзисторов применяетс51 э.11ектрохr1-
11шческиi"r аппарат (фиг. 5.12). Преимущество электрохиil!ического 
способа перед механическим состоит в том, что при его использо­

ваюш транзисторы не подвергаются ударам, нагреву или вибра-
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uиям. С корпуса транзистора перед тем, как он будет зажат заж11-
мом, нужно удалить краску. Транзистор помещается над центро:-1 
отверстия в i\!еталлической пластине, а в сосуд аппарата за.1и­
вается 20%-ная соляная кислота так, чтобы корпус транзистора 
касался ее поверхности. Затем к метал.1ической штастине подк.1ю­
чается п.1юс источника постоянного тока, а к заж11'11у - 'IП!Нус. 

Ф н г. 5.12. Э:1сЕтрох1вшческий аппарат д.1я уда.1е1шя ЕО рпусоз транзнстороs. 

В этоl\1 аппарате верх rшрпуса транзистора :110жет быть уда.1ен зг 
пять l\11шут без повреждения кристапла. Метаа.1нческая п.1аспrна 
11 зюки:-.1 до.1жны быть позопочены для предотвращения корроз1111 

при дтпе.1ыrо?11 воздействии на них ~шслоты. 
Пос1е у .:~;а.1ения кристалла из корпуса транзl!стора его за,1ивают 

сi\10,1ой i: ш.1пфуют на охлаждае'lrых водой абразивных ка:-.1нях 
различной зернистости. Затес.~ отшлифованная поверхность протрав­
ливается и ее структура рассыатрнвается в 'lrш.;роскоп. М.нкрофото­
графии поверхности перехода сравниваются с :-.шкрофотографиюш 
переходов других отказавших транзисторов с аналогичньпш э.1е~-;­

трнчески:-.ш характеристиками. Если окажется, что отказ яв<1яется 
резуJ1ьтато:\i отклонений техно,1огического процесса. то об ЭТО)! 
сообщают поставщ~шу, который должен принять Еорректпровочные 

l\Iepы. 

Аналогичная техника применяется д.1я вскрытия других э<1е:\1ен­
тов радиоэ.1ектронных схем, по?.rещенных. в гер'11етнчные корпуса. 

При вскрытии ре.1е, конденсаторов и резисторов по.1езно по.1ьзо­
ваться юве,сшрньвш инструыенташ~ п ш,1ифова.1ьны'.! круго:\1. 

19 Заказ S•И 
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5.66. Виды отказов. В процессе анализа аппаратуры космичес-
1\НХ объектов были обнаружены многие тысячи видов отказов. Ни­
же будут описаны некоторые наиболее часто встречающиеся из них. 

Транзисторы. Большинство изготовителей транзисторов публику­
ют в каталогах данные о максимальном напряжении с большой ос­
юрожностью. Вследствие этого пробой случается обычно при значи,­
тельно более высоком напряжении по сравнению с указанным в ка­
талоге. При пробое транзистора высокая местная плотность тока. 
~10жет необратимо изменить его характеристики. Инженерам-испы­
тателям должны быть даны указания не производить испытания на 
пробой или измерение пробивного потенциала при напряженияХi 
выше максимально допустимого. При таких испытаниях и измере­
ниях на транзистор могут воздействовать кратковременные пере­
ходные напряжения, превышающие максимально допустимое, чтD 

сбычно является причиной отказа. Пробои из-за кратковременных 
перенапряжений характерны для быстродействующих переключаю~ 
щих транзисторов, имеющих тонкую область базы. Два других наи­
более распространенных вида отказов транзисторов - загрязнение 

поверхности и растрескивание кристалла при ударах и вибрации·. 
Улучшенные технологические процессы и новые методы креп.пени~ 
кристаллов в транзисторе значительно уменьшили количество от­

казов этих типов. Большинство изготовителей стали применять ис­
пытания герметичности корпуса транзистора, что устранило ряд 

серьезных трудностей. 
Реже возникают отказы из-за плохого присоединения контактов 

н неоднородности материалов. В лабораториях иногда обнаружива­
ются токовые перегрузки транзисторов, вызванные ошибками опе­
раторов. В таких случаях внутренние выводы оказываются отпаян­
ными от внешних контактов и на их концах образуются шарики· 
припоя. У мощных транзисторов наблн;Jдаются отказы, обусловлен­
ные тепловыми перегрузками. Они могут быть предотвращены при­
:v1енениеl\1 в конструкции хороших теплоотводов. 

Реле. В большинстве случаев обгорание и эрозия поверхности· 
контактов реле вызываются индуктивной нагрузкой. Если не приi\1е­
rrяются защитные диоды, конструкторы должны обеспечить проч-
11ость контактов, по крайней мере в два раза выше требуемо11, при. 
:11аксимальной индуктивной нагрузке. Применение параллельных, 
1\онтактов для повыше.ния допустимой токовой нагрузки не:>кела­
тельно, так как замыкание и размыкание таких контактов происхо­

дит не одновременно. Если реле не герметизировано, то причиной, 
отказа может быть коррозия контактов. Иногда случаются обрыв. 
nшr 1<ороткое замыкание в обмотках реле и обычно причиной их яв­
ляются дефекты производства. Очень трудно избежать небольших.: 
изменений сечения и неоднородностей проволоки небольшого диа­
л1 етра. Та1<ие неоднородности с относительно высоким сопротивле·­

н11е:v~ :v10гут явиться причиной отказа. 
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Трансфорлюторы. В трансформаторах иногда случаются обрывы 
из-за плохого соединения выводов с обмотками. Короткое замьша­
нне в обмотке может быть вызвано нарушением изоляции или пере­
грузкой вследствие ошибки оператора. Обычно неисправность, вы­
званную перегрузкой, можно определить по большому количеству 
оплавлений и обгораний, обнаруживаемых при вскрытии. 

Диоды. В точечно-контактных полупроводниковых диодах проис­
ходят обрывы или замыкания из-за смещения контактного острия 
относительно центра кристалла. Возникающее при это:-,1 натяжение 
1.,:о~rтактной пружины может вызвать перелом проволочки под дейст­
вием вибрации. У диодов в стеклянных корпусах часто возникают 
трещины вследствие разности температурных коэффициентов объе111-
jjQГО расширения стекла и эпоксидного покрытия печатной п,1аты. 

Резисторы и потенциометры. Испытание модулей при высокой 
температуре может выявить перемежающиеся обрывы в пленочных 
и композиционных углеродистых резисторах с цементированными 

выводами. Такая неисправность вызывается тепловым расширением 
защитного эпоксидного покрытия, оказывающего при ЭТОi\1 усилен­

ное давление на выводы. У керамических резисторов могут трес­
каться корпуса из-за различных коэффициентов сжатия керамики и 
::JJ1оксидной смолы. Количество отказов проволочных резисторов 
I:Jозрастает с уменьшением сечения проволоки. Это связано с те~1и 
же производственныш-1 трудностями, о которых говорилось при рас­

смотрении отказов обIV1оток реле из очень тонкой проволоки. БолL­
l.'1инство отказов потенциометров вызывается загрязнением !! отрав­

лсниеl\1 элемента сопротивления. Иногда вибрации могут вызвать 
прерывистый обрыв, но, как правило, этот вид отказа быстро устра­
няется улучшениеы ~юнструкции. 

!\онденсаторы. Коропшзаrш-.:нутые электролитические ~-.:01rденса­
торы с жидки~' электролитоы обладают способностью са2110восста­
нов.1ения, что затрудняет выявление причины отказа. Миграция 
ионов является симптомом неисправности, поэтому необходимо сде­
.1ать химический анализ электролита. Танталовая фольга меняет 
свой цвет в зависимости от напряжения формования. Ниже указаны 
ншичные цвета. 
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Часто оказывается возможныi\1 определить по цвету фольп1. 
были ли конденсаторы под депствиеl\1 напряжения, превышающего 
номинальное. Поляризованные танталовые конденсаторы очень чув­
ствительны к перемене полярности напряжения. Поэтому инженер, 
проводящий анализ отказа, до.т1жен определить максимапьное на­
пряжение, действовавшее на конденсатор, и возможную частоту по­
вторения любых возникающих в нем переходных явлений. 

Разъел~ы. Основные виды отказов разъемов связаны с плохи~~ 
взаимныi\1 согласованием гнездовой н штырьковой частей и воздей­

ствием в.1аги. Для лучшего аксиального согласования очень полезны 
направляющие штырьки, придающие правильное положение колод­

кам разъеыа перед соприкосновение:...~ штырьков и гнезд. Разработа-
11ы новые методы защиты разъеыов от проникновения в.ТJаги. 

Механические пробле11tы. Коррозия, загрязнение и утечка яв.1я­
ются основными причинами отказов i\Iеханических систем. Если со­
прикасающиеся неоднородные метал.1ы не анодированы или не пас­

сивированы, то при наличии влаги между НИl\IИ начинается э.1ектро­

химическое взаимодействие. Вследствие так называемого эффекта 
дыхания, возникающего при изменениях те:-.шературы, в.1ага из ат­

мосферы проникает внутрь аппаратуры в такие ее места, которые 

ш-югие конструкторы считают непроницае:.1ыми. Инженер по ана­
лизу отказов, обнаружив признаки коррозии, должен установить 
положение разнородных металлов в э.1ектрохиыическоы ряду и про­

вести анализ продуктов коррозии д.1я определения их химического 

состава. Полученная в результате этого инфорыация оказывается. 
очень ценной для выработки рекоыендуеыых корректировочных мер. 

Загрязнение и утечка обычно вызываются нарушенияыи техно­
логического процесса, но они ~rогут быть и резулыатоы механиче­

ского деi!ствня движущихся частеii. Утечка через гер:'l1етичные уп­
лотнения в высокоскоростных вращающихся машинах всегда была 
сложной проблемой, которая еще более усложнилась в связи с при­
менение:-~ криогенных :жидкостей. В:-.1есто сло;,кной герJ\!етизащш 
иногда принимаются ыеры по предотвращению утечки. Резиновые 
уп.1отняющие кольца, приыеняе:-rые в статических и динаl\шческих 

устройствах, часто теряют свою упругость. Инженер по анализу от-
1~азов обычно проверяет уплотняющие ко.1ьца с поыощью склеро­
J\Iетра, таЕ как такие пз~1ерения по:-.rогают обосновать предложение 
применять уплотнения типа мета.1.1 - :-.1ета.1,1 д.1я cиcтel'lr, подлежа­

щих длите.'Iьному хранению. Проведен11е в лаборатории анализа от­
казов, возникающих пр11 циклическ11х испытаниях на срок службы, 
может быть очень полезным для определения эффектов расширения 
преде.1ов допус1<ов на узлы двшкущихся частей. Увелпченпе вязко­
спr сыазочных веществ на основе нефти при низЕих температурах 
является другой пр11чиной неисправностеi·1. При:vrенение новых ме­
тодов наложения сухой смазю1 на мета.1,111ческие поверхностн в не-

1-:оторых с1учаях устра11яет эту прнчнну отказов. 
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Усталость самолетных конструкций стала важным в11до:11 отка­
зов в связи с больши:11 сроко\1 эксп,1уатации самолетов граждансЕой 
авиации. Этот вид отказа стаJ1 также часто наблюдаться в военных 
саыолетах в связи с возросшей сложностью эксплуатационных ус­
лови1\ обусловленной увеличение1 скоростей и маневренности. При­
:1Iенение новых материалов ус.1ожнило эту проблему, так как значи­
те.'Iьное повышение статической прочности не всегда сопровождает­

ся одновременным улучшением усталостных характеристик :11атери­

а.1ов. 

5.6в. Практические примеры 
((После более че.н десятилетнего периода ин­
тенсивных исследований пробле,н надежности 
только не,нногuе сталuзы отказов открыли хи­

_11uчес1{uе и физuчес/\.ие явления, с 1\.оторы,ии .11ы 
/-/е были знако,ны)). 

Л. Вуд 
Выявление точной причины отказа не представляет особых тру.1-

ностеii, если отказавшее изде.1пе доставлено в лабораторню. Прн­
водИ,\'!Ые ниrке примеры яв.1яются типичными в работе .1абораторшJ 
анализа отказов. Бо:1ее сорока дополнительных интересны:-.: приilrс­
ров :110жно найти в справочниках по анализу отказов. 

Пример 5.1 
Ракета отказала в по.1ете; ана,1из телеметрических данных пока­

за.1, что в приборно!.r отсе1\е упа.10 давление. Ракета упа,1а в оr<еан 
11 погруз1ыась на г,1убнну 3400 ,11, поэтому попыток изв.1ечь ее от-
1уда не предприни?11алось. По данны:11 о с1ирости потери ;:rавлеrшя 
ЛiO.iIO'IO сделать зак,1ючение, что причиной: неисправности бы.1 пибо 
регу.1ятор дав.1ения, .'!ибо шаровой клапан системы кондиционирова-
11ия воздуха. Лабораторией анализа отказов были получены новые 
образцы обоих изде.1ий для испытаний и решения пробле;11ы. 

Бы.1и проведены три испытания воздушного клапана. В первос\J 
испытании внешние условия запуска и:vштпровались путе:11 повтор­

ных соедил:ений и разъединений 1<.'Iапана с кабельной: ;11ачтой. После 
завершения каждого цик,1а выполнялись функциональные испыта­
;шя, но утечка не была обнаружена. Во втором испытании в клапан 
бы.1 насыпан песоЕ, пропущенный через сетку с плотностью 30 меш, 
11 поршень перемещался в 1\райнее положение, соответствующее за­
;.;рытому состоянию клапана. Такая операция была повторена де­
вять раз, и опять утечка не быпа обнаружена. Третье испытание 
11;11е.10 це.1ью определить влияние высыхания смазки на поршне. 

Бы,1и обследованы ютапаны, находившиеся на длительно;11 хранении, 
11, хотя их смазываемые поверхности были сухими, клапаны работа­
л~ нормально. После этих испытаний можно было сделать заключе­
ние, что к.1апан не бы,1 причиной аварии ракеты. 

Регу.1ятор дав,1ения испо.1ьзовался для выпуска азота пз гиро­
скопа ази:-.rута в апrосферу для поддержания давления в отсеке во 
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нремя полета на приблизительно постоянном уровне. Образцы регу­
лятора были испытаны на срок службы и на воздействие вибраци~"1. 
Кроме того, перед испытанием IIa срок службы была проведена про­
в•: рка зависимости давления от Сl\орости потоr<а. Измерения прово­
;н1лись при возрастающих и уменьшающихся скоростях потока для 

того, чтобы определить гистерезис. Цикл испытания на срок службы 
выполнялся с регулятором, смонтированным в камере объемоl\1 
0,03 .м3 . Для впусl\а воздуха использовалось 1\алиброванное отвер­
стие, а к регулятору был подсоединен вакуумный насос для имита­
L1.ии изменений атмосферrr::.~го давления во время полета. Регулятор 
прошел 12750 циклов испытаний. Два образца были установлены на 
вибростенде для одновременных функциональных испытаний и ис-
11L1таний на воздействие вибраций. Регуляторы испытывались при 
изменяющейся частоте вибраций и усl\орениях 5, 1 О и 20 g. После 
окончания испытаний анализ данных по~<азал, что, хотя и наб.1юJа­
лось некоторое изменение давления, работа регу.1ятора находи.1ась 
в установленных пределах. 

Затем регуляторы были разобраны, и оказалось, что твер;rое 
анодированное покрытие стенок цилиндра полностью разрушено 

вблизи пальца клапанного штока. Этот палец, служащий для сое.:~.и­
нения штока с анероидом, запрессован в отверстие в штоке. Все 
r1альцы выступали из штоков, в одном случае даже на 0,1 л1.м. Tar\ 
1<ак размеры стенок цилиндра изменяются от образца к образцу, то 
вполне возможно, что палец максимальной длины при минимально\: 

диаметре цилиндра мог вызвать застревание штока, что и яви .. rrосl, 
причиной отI<аза. Было сделано заключение, что этот вид отказа 
был возмож:ной причиной потери давления при летных испытаниЯ\ 
ракеты. Поставщик уменьшил диаметр штока в TOJ\I месте, где в 
него входит палец, и длину пальца. Было проведено более тяже.1ое 
испытание, в процессе которого отказов не наблюдалось. 

Пример 5.2 
Счетчик предстартового времени ракеты не сработал ввиду того. 

t.;то первичная батарея после ее задействования не дала ну:жного на­
flрюкения. Эта батарея одноразового применения в задейственно.ч 
состоянии была снята с ракеты и включена на нагрузку для полно!r 
rазрядки. Затем батарея была передана в лабораторию анализа от-
1.;азов для выяснения причины неисправности. Была проведена про­
верка внешней проводки на отсутствие обрывов цепей; пика1шх на­
рушений в ней обнаружено не было. После снятия корпуса из нер1Еа­
пеющей стали батарея была тщательно разобрана представителе~~ 
поставщика, прибывшим в лабораторию для участия в испытан11ях. 
Удельный вес электролита (гидрат окиси 1\алия) оказался раввы;1I 
1,3007 при 25° С, т. е. в допустюrых пределах. Спектрографичесю11'r 
анализ электролита обнару:1ки,1 в не~r с.rrеды алюминия, кре\IНI!Я, 
олова, свинца, меди и железа. 
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Были обсv1едованы два отстойника, поглощающих избыточныi~ 
электролит, и в обоих была обнаружена жи:~.кость. Это свидете.1ьст­
sовало о то.м, что все элементы батареи бьии правис1ьно активl!ро­
ваны. Этот фа1<т подтвердился при последующеы вскрытии э.1е~1ен-
1ов. Проверкой генератора газа и диафрагм резервуара с медJ!Ы\11: 
трубочками подтверждена нормальная работа батарей; не было об­
наружено и утечки электролита. Термостаты для подогрева батарен 
были осторо:жно освобождены от пенопластового покрытия и по\rе­
щены для испытания в температурную камеру. Это испытание по!\а­
за.10, что те~шература термостата, регулирующего теыпературу по­

догревателя батареи, отличается при замкнутом и разомкнутом со­
стояниях на 9,5° С, тогда как по техническим условиям эта разность 
не должна превышать ±2,5° С. Анализ пусковых данных установи.1, 
что подогреватель батареи вышел из строя перед подачей команды 
на задействование батареи. На основании этого быпо сде.1ано за­
ю11очение, что низкое напряжение батареи вызвано ненормально[: 
работой тер:-.юстата, вследствие чего температура электролита ба­
тареи упала ниже допустимого уровня. Перерасчет термостата пс1 • 

ставщиком и ! 00 %-ное фующиональное испытание в процессе сбор­
ки батареи позволили устранить этот вид отказа. 

Пример 5.3 
В управ.1яе~10м снаряде была применена 1\JОСтовая cxe!\ra сое.:ш-

11сния пирозапа.1ов из взрывающи_хся прово.rrочек. Систе!\1а состоя.1а 
из генератора одиночных импульсов высоко(~ энергии, передающеir 

.1инии и мостика из взрывающихся. проволочек. При испытанш1\. 
снаряда вознrшли две проблеыы. В отдельных с.11учаях и!lшульсы не 
11оступа.1и на 1\IОстик из взрывающихся проволочек; в других с.1уча­

ях прово.1очЕи не испарялись, а только плавипись. Дефектная си­
стема бы,1а направлена в лабораторию анализа отказов. Генератор 
1вшульсов бы.1 отсоединен, а все его элементы по;1,верглись э.1е1прн­
чсским испытаниям. На рис. 5.13 генератор иI11пульсов показан в со· 
стоянии частичного демонтажа. При испытаниях не было обнару~Ее­
но ни одного дефекта, только один электро.rrитический конденсатор 
и 1\1ел повышенную утечку. 

В резул:.тате детального изучения схеыы и i\Ieтo;:r,июr испыташ~it 
было установ.11ено, что при испытаниях систе!\!ы управ.1яе:\!ого снг­
ряда на по.1яризованны1с1 танталовый конденсатор подавалось oчerrL 

небольшое обратное напряжение. Чтобы выяснить, 1\ЮЖет .1и это на­
пряжение вывести конденсатор из строя, была состав.1ена cxel\la по­
дачи обратного напрюкения на 10 образцов конденсатора. Пос.1е 
t<aJI{дoгo часа испытания 1<онденсаторы заряжа.1псь нор1\1а.1ы1ы::-1 1t2-
11ряжение:-.1; скорость зарядки из:11ерялась на осциллографе. Этот 
процесс продо.1жался в течение 1 О часов. К 1<онцу этого периода у 
семи конденсаторов было обнару.жено прерывпстое короткое зюrы· 
кание. Трп конденсатора совсем не зарю~-:ат~сь. Так как I<онденсг · 
тор должен быть заряжен перед срабатывание!\! генератора одпноч-
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~1ых импульсов, то было сделано заключение, что неисправность 
конденсатора могла быть причиной непоступления импупьсов на не­
которые взрывающиеся проволочки при испытаниях управляемого 

снаряда. 

Чтобы выяснить, почему проволочки только плавились, а не ис­
парялись, был собран макетный вариант системы. К системе был 
подключен осциллограф для наблюдения формы напрюкения в раз-

Фиг. 5.13. Частично демонтпрованныi'1 генератор юшу:1ъсов. 

личных ее точках при возбуждении импульсом. Это позволило уста­
новить, что в передающей линии возникает отраженная волна, вы­
зывающая повышенную потерю энергии в кабеле и уменьшение энер­
гии, поступающей на мостик из взрывающихся проволочек. При ис­
пользовании нормальной передающей линии на мостик подавалось 
больше энергии. Применение дополнительной диодно-резисторной 
схе;-,rы для предотвращения попадания обратного напряжения на 
конденсатор в сочетании с нормальной передающей линией исклю­
чило возникновение отказов. 

5.7. ЛАБОРАТОРНЫЕ ОТЧЕТЫ 

После окончания каждого исследования лабораторией составля­
ется подробный отчет о проведенном анализе. Эти отчеты должны 
содержать все детали методики испытаний и список использованно­
го оборудования. Результаты измерений должны быть представле­
ны в табличной форме вместе со схемой испытательной установки. 
В отчете кратко из"1агается история отказа вместе с анализом его 
влияния на выполнение задачи изделием. ТаI<ой анализ позволяет 
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классифицировать отказы как критические, важные 11,lJI второсте­
пенные. Документальные фотографии в отчете, показывающJJе \rес­
тонахождение неисправности и позволяющие установить ее причи­

ну, всегда представляют большую ценность. Выводы и реЕо\н:н.Jуе­
л1ые корректировочные меры обычно помещаются в нача,1е отчета 
для удобства руководителей, которые не имеют вреыени, чтобы про-­
читать весь отчет. 

5.7а. Распределение отчетов. Копии лабораторных отчетов на­
правляются ответственному инженеру-разработчику и ч.lена\1 кп­
\tИссии по анализу сообщений о неисправностях. ;Iопо.1н1пе.1ьные 
копии отчетов предусматриваются для руководителей проеЕта п за­
J<азчика, а также для межведо~ктвенного центра по об~1ену инфор­
:11ацией, если проект разрабатывался для вооруженных си,l США. 

5.7б. Отчеты поставщика. Иногда бывает необход1в10 возвра­
щать отказавшие уз,11ы и изде,т~ия поставщику, чтобы испо,1ьзовать 

при анализе отказов опыт и знания его специалистов. Поставшш;:и 
выражают вполне законное недовольство тем, что они редко по.lуча­

ют достаточную информацию о деталях отказа, которая необ:.:о~ш­
:.rа Иi\I для установления точной его причины. С другой стороны. не­
которые поставщики очень доnго не присылают своих отчетов u не 
дают в них объективной оценки из-за боязни ухудшить свою репу­
тацию. Чтобы предотвратить такое положение, фирi\1а <C\lartir1>> 
включила следуюший пункт в заказ на поставку: 

«Технические отчеты должны быть подготовлены и отправ.1ены 
в тот же день, когда возвращается отказавшее изделие. В отчете 
11олжны быть указаны: 1) н:онкретная причина отказа; 2) сопутст­
вующая причина (если имеется); 3) рекомендуеJ11ые корректпровоч­
ные ыеры по конструкции рабочей инструкции, обс.:rуживilIШю 
и т. д.; 4) элементы, использованные для ремонта узла: .S) любые 
;~ругне данные, которые i\югут способствовать повышен11ю на.Iеi1\­
ности изделия. 

Получение такого отчета яваяется обязательныы ус.lоз11е~1 ~.1я 
оплаты Ваших счетов». 

5.8. КОРРЕКТИРОВОЧНЫЕ МЕРЫ 

«Каждый отказ с.1едует считать важныы, по­
ка не будут приняты ,неры по предотвращению 
причин его возникновения». 

Л. Бо_z 

Очевидно, не имеет смысла выявлять причину отказа, есан кор­
ректировочные мероприятия не будут выполнены в по.тIНО\1 объе~rе. 
Возс.южно, что лучший способ решения этой задачи состоит в тоы, 
чтобы поручить эту работу 1ю;,,шссии по анализу сообщениii о неис­
правностях. Ка}{ у}{азывалось выше, эта rшмиссия образуется из 
представителей всех заинтересованных подразделений. Pa.:c.le.:i.oвa-
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ние неисправности не может быть закончено до тех пор, пока все 
чJiены коi\шссии не признают, что необходимые !{Орректировочные 
1\lеры приняты. Такой метод обеспечивает повышение эффективно­
спr работ по улучшению изделия. 

Полезно посыJiать эксплуатациош-юi\1у персоналу копии сообще­
ш1й о неисправностях, в которых дается описание корректировоч­

ных ~rep. Таким путем можно побудить их лучше выполнять свою 
·рпботу, т~н; 1.;а1.; онн будут виде гь ее результаты. 

5.9. АНАЛИЗ ОТl(АЗОВ САМОЛЕТОВ 

Управление граждансЕой авиации США содержит штат инжене­
ров по расследованию аварий самолетов. Эти инженеры являются 
спеш1аш1ста:-1и по самолетным конструкциям, двигателям, систе­

·1\rам, радиоэле~пронной аппаратуре и обслу:живанию самолетов. 
Лрибывшrrе i;: месту аварии специалисты разбиваются на нес1.;олько 
'групп. В зависимости от характера аварии могу быть образованы 
группы по опросу свидетелей, по просмотру конструкции самолета, 
·обследованию двигателей и т. д. 

Иногда работа групп может быть закончена на месте аварии, но 
чаще испытания или продолжение исследований элементов или ком­
·понентов производятся на заводе-изготовителе или в испытатеnы{о{r 
лаборатории. 

5.9а. Изучение повреждений корпуса самолета. Тщатепьное 11з­
учен11е об.1омков корпуса самоJiета дает много информации о состо­
яни11 самоJiета в момент касания земли и иногда может помочь вос­

становить полную картину аварии. Если обломки самолета разбро­
·саны по большой площади, то лишь небольшая часть их будет охва­
чена по:жаром на земле, который обычно возникает при падении 
самолета. Однако, если самолет упал на землю почти под пряI11ы~; 
угло-,1 с небольшим разбросом осколков, большая часть алюминие­
·вых, :чагниевых и мягких частей может быть поглощена пожаро\1. 
что сделает расследование !\!енее результативным. 

Первое, что нужно сделать, это опознать 1<ак можно бо,1ьше от­
·секов самолета, ЭJiементов и частей и отiviетить их точное положение 
на карте расположения облоl\~ков. На такой карте иногда отмечают 
·несколько сотен объектов, так как поJiо:tкение небольших элементов. 
дета,1ей внутреннего оборудования и т. п. может дать ключ 1< уста­
нов.~ению точной картины возникновения аварии, если cai\ro.1eт 

скользил по земле на протяжении большого расстояния. На карте 
располож.ения обломков должны быть также отмечены иrеды удара 
саl\ю.1ета о поверхность земли и деревья или наземные объекты, по­
,1оl\1анные и снесенные непосредственно перед первыы контактом с 

зе!'.1лей. Карту проще всего построить, если вначале нанести базо­
'.зую .1иш1ю, Еоторая начинается в точке первого соприЕосновенr1я 

.cai\ro"1eтa с землей и продолжается на непfiходиыое расстояние. Пос-
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Jie этого можно производить юl\repeнIIя вдоль линии, вправо 11 в.1еы1 
с использованием минимального ко.с1ичества приборов и обученнпго 
персонала. Если обломки находятся на I1ебольшо~"1 площади, то пр11 
наличии соответствующего оборудования лучше пользоваться по 
.r1ярньо•IИ координатами. Эта карта полезна не только те11r, что 01r<~ 
iJaeт членам группы по обследованию Еонструкции начальное пред­
став.1ение об аварии, но и позволяет проверить, находится ли вес1, 
саыолет по.1ностью в зоне аварии. 

После того как J{арта расположения обло:\11\ОВ подготовлена. пб 
.JIOJ\ll<И 1\IОЖно использовать для дальнейшего обследования. Часто 
бывает желательно собрать вместе все части крыла, фюзеляжа, хвr1-
стового оперения и т. д., чтобы по ним ~южно было установить соот­
Бетствующую !{артину повреждения. Иногда бывает необх:о,111)ю 
nолr-юе или частичное моделирование. 

Обследование облоl\шов констру1щии саi\rолета состоит в ТШё.­
Т<:'/IЫJО~.т изучении каждого куска. Об.110:1rки оСl\rатриваются J,.1я оfi­
r1аружения на пих следов сопрпкосновения с зеi\1лей, пожара в воз· 
.:tyxe (копоть и.1и налет расплавленного метапла), поврежденr1i1 от 
по.жара на зе!lrле, взрыва, коррозии, уста,1остных отказов, сто.11~1ю· 

вения в полете с посторонними объекта:11и (птицы, провода, деревья 
и т. д.), аэроJ,инамического флаттера, посторонних веществ и :\IНО­
п1х других обстоятельств. Обломанные края корпуса обслеJ,уются 
с uелью установления СJlедов пластичес1<ого течения и растресю~вг­

ния поЕрасюr или других признаков, уI<азывающих на то, что ава­

рию можно объяснить «отказоi\r, вызванныi\1 перегрузкой», а тaE.rr~e 
признаков уста~1ости i\1атериалов. Если подозревается, что пprrчr11юi1 
аварии был редко встречающийся в полете отказ конструкщш, то 
110иски признаков усталости производятся особенно тщате.1ьнс 
С высокой точностью до.11жно определяться направ,1ение, в которо:.: 
раз.1етались связывающие элементы или части саыолета. и их вза­

Е'\1110е расположение. Это необходи1110 JЛЯ того, чтобы отде.1ить по­
вреЖJ.ения, с.1учившиеся в воздухе, от повреж.:~:ений при падеr11111 

11а землю и для установления после;.r,овате.1ыюсти аварш1. 

Все гидравлические цилиндры и ыеханические приводы обс.1еJ.у· 
ются для установления их состояния в ыоыент аварии, что позво,11п 

определить по.101ке11ие заЕрылков, шасси, органов управления, трюi 

i\1еров и т. д. Все элеыенты снстеJ\!ы управпения, включая С1rехан11че­
оше част11 11 звены1, усилители и поверхности органов управлеНII'1, 
осматриваются с целью обнаружения отказов и определения, фунЕ-.:­
ционирова.1и или нет органы упрак1енI1я во вре"1я падения са\ю,1е· 

1 а. При обс.1еJовании учитываются все бапансные веса, тщате.1ыю 
осматриваются шарнирные подшипш1ы1, тягn заЕрылков и другие 

части, поJ,верженные повреждению пpII аэродинаыическо\r ф.1ат­
тере. 

Обогревате,т.111, снсте:\1а конд1щиош1роваш1я воздуха, систе\~а 
огнетушите,1е11, груз 11 другие воз'\ю:жные 11сточниЕп токсичных ra-
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зов обследуются с целью обнаружения повреждений или неисправ­
постей. Все выходы из самолета (двери, аварийные выходы, смот­
ровые отверстия, двери грузовых отсеков, щитки обтекателей и т. д.) 
.J,олжны быть тщательно осмотрены; даже если из-за последствий 
пожара это сделать очень трудно. 

Угол, под которыill самолет вошел в землю, и поло:жение самоJlе­
та в момент соприкосновения с землей определяются путем исследо­
вания корпуса ca:'IIOJleтa, относительного положения вмятин и дру­

гих следов призем.1ения, отыеченных на карте разброса осколков. 
Кроме перечисленных объектов обследования, дол:жны быть осr.ют­
рены все места в саыолете, ь:оторые известны 1<ак неудобные для об­
с.1уживания. Все обнаруженные детали точно документируются в 
письменной форме и фотографируются. Важность хороших четких 
фотографий трудно переоценить. 

5.9б. Оперативная группа. Оперативная группа создается ;:r,.1я 
выяснения всех фактов, относящихся к истории полета, истории 
экипажа и к вероятной трассе полета. История полета включает в 
себя планиров<:Jние и обеспечение полета, метеоро.1огические ус.10-
вия на трассе, предыдущие посадки, состояние радиосвязи, по.1ет­

ный вес, ыесто последней посадЕи и многие другие аналогичные 
факты. Все эти сведения тщательно изучаются и оцениваются с 
uе.1ью установ.1ения их связи с аварией. 

Другая важная п пнтересная фаза расследования, выпо.1ш1с­
чого обычно оперативной группой,- это анапиз радиосообщений. 
Тnк как бопьшинство радиопереговоров между са!\rо.1ето:\1 и аэро­
портами регистрируется, то группа тщательно изучает эту инфор­

:11ацию. Иногда чпены экипа;ка передают сообщения об аварш1, 1ю 
ввиду их возбужJ,енного состояния эти сообщения бывают нераз­
борчивы. Часто сообщения ОЕазьшаются искюкеr-шыr.ш из-за пu­
ьреждения аппаратуры. В таких с.1учаях сообщение записывается 
на ленту в виде J\оротких групп слов и повторяется через каiК·J.Ые 

).Jесколько секунд. С поl\!ощью специальной звукоана.1изирующеi'r 
аппаратуры, способной отфильтровать помехи и не1<оторые по.1осu1 
частот, исследоватет1 ?IIОгут выделить отде.1ьные с.1ова 1-ы11 01ыс­

:товые сочетания звуков, что иногда позво.1яет выяснить о-1ыс:1 

сообщения. 
Очень ценны~r является новый прибор - J.иктофон, устанав.111-

вае:llый в кабине экипюка и записывающий все разговоры на пет,1ю 
11з :"11агнитной пенты. По истечении 30 мин. он стирает ранее запи­
санную инфор:"11ацию и начинает записывать новые разговоры. Дrш­
тофон выключается при падении самолета, и последняя получасо­
вая запись остается в защищенном от ударов кожухе. Она 01.;азы­
вает большую по:.rощь при восстановлении картины событпi-i, 
приведших I< аварии. 

Все гражданс1ше са11ю,1еты, .1етающие на высотах бо,1ее 7500 л1, 
.J.О.11-1\НЫ быть оборудованы са:\rописцем данных по.1ета. Этот пр11-
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.Sop записывает воздушную скорость, высоту, вре?>.rя, вертикальное 

усЕорение и азимут. К сожалению, при испо.r1ьзовании таких са:.ю­
писцев часто возникает ряд проб.11ем. В одно:-.~ с1учае была непра­
вильно заправлена алюминиевая фольга, на которой регистрируют­
ся данные, поэтому записанная информация оказа,1ась непо"1но­
ценной. В двух других случаях вся фо/1ьга оказа.1ась использоваи­
ной до возникновения аварии. 

5.9в. Изучение показаний свидетелей. Основная зuдача группы 
опроса свидетелей состоит в выявлении всех очевидцев аварии ~; 

получении их показаний с целью выяснения фактов, rюторые по?110-

1 ут работе других групп. Показания, получае:чые от свrцетелеi'r 
вскоре пос1е аварии, очень часто бывают бо.1ее точными, че;.r дан­
ные, полученные позднее. Поэто111у должны быть приняты все меры 
l\ тоыу, чтобы обеспечить получение показаний свидетелей J{ar..: 
I110жно быстрее. При необходимости используется техника для того. 
чтобы доставить свидетелей в те пункты, откуда они наб,1юда.1н 
са:мо"1ет, и помочь им связать положение трассы его полета с близ­
лежащими зданиями, горами, деревьяыи и т. д. Зате:'lr путе:.r из711е­
рения соответствующих углов и расстояний часто оказывается воз­
!\IОЖНЫЫ определить азимут и высоту по"1ета са~10,1ета. 

5.9r. Исследование радио- и электрооборудования:. Группа по 
rкс.1едованию радио- и электрооборудования проверяет установЕу 
н показания всех приборов, относящихся ъ: системе навигации са-
11юлета. Эти данные регистрируются и оцениваются, а приборы. 
с_:слн это возможно, подвергаются фунъ:щюна"1ьньв1 нспытанию1. 

сlругое направление работы группы - проверка записей, относя­
щихся х обслуживанию электро- и ра;щообору;щвания, чтобы 
определить, с J{акими трудностями приш"1ось сто,1кнуться эюшажу 

и в какой степени он полагался на эти приборы ко вре:11ени аварии. 
Если подозревается, что причиной аварии :--rог"ш поиrу;+;:ить о г­

Еаз нли неисправность электрооборудования, то раз.1пчные э,1еЕ­
тро- н радиоприборы отсоединяются и подвергаются обс"1едованию 
;J,ля выяв"1енпя отказов или неисправностей. Пре:;.кJе всего группа 
долж.на выяснить, подавалось ли питание в э,1еЕтросеть перед ава­

рией. Часто прю~еняемый для этого i\Ieтo.:r, состо~п в разборхе вра­
щающихся э.1е1<трических J\lашин, таких, I\ак у:'-rфор~1еры 11 э"1ек­
тродвигате.1и, и осмотр их якорей для обнаружен11я характерных 

бороздоr< на коллекторах. В случае пожара в воздухе особое внн­
~чание дО.1)КНО быть обращено на с11сте:чу э"1ектрооборудоваrшя., 
пока она не будет исключена из рассыотреш~я ка~-; возчо1кная пр!!­
чина авар1ш. Признают перегрева или обгорания вб"1нзи элеЕтри­
чесю1х праборов и проводки свидетельствуют о неисправности э"1ек­
трической системы. Если подозревается неисправность э,1ектро­
провощш, то проверяются все подr..:аючеюrя, ответвления, 1..:.1е:-.1~1ы. 

предох:раннте.1и, выключатели и приборы защиты, чтобы выяснить. 
че ЯВсlЯЮТСЯ: clH ОНИ ПрИЧИНОЙ аварии. ,]ругой :чето.J. СОСТОИТ В I!З-
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u.1ечении .жгутов проводов и проверке их на uелостность или на­

личие замыканий с проводаl\IИ соседнего :жгута. 
5.9д. Обследование двигателей. Группа по обследованию двигеi-­

телей ответственна также за выявление всех возможных неисправ-
110стей или отказов в системах, связанных с группой двигателей: 
подачи топлива, масла и приборов управления. Большое чис.10. 
проверок должно быть проведено как мож:но быстрее, так как они 
1Jол10гут направить внимание на де~rствительную причину аварии. 

Очень важное значение имеет угол установки .1опастей винта, по­
зволяющий определить мощность, развиваемую двигателе~1. Уг.1ы 
.ТJопастей винта упавшего самолета обычно могут быть определеrrы 
L: точностью ±2° на основании изучения признаков ударов на шар­
нирах лопастей или других частях узлов лопастей. 

Скорость вращения двигателя может быть опреде.1ена по при­
бору контроля скорости воздушного винта. Имея данные об углах. 
.1011астей, скорости самолета и скорости вращения винта, изготови­
тель двигателя может выдать достаточно достоверные данные: 

о мощности, которую развивал двигатель при падении само.1ета. 

Скорость самолета может быть легко вычислена по известно~rу 
передаточному числу от двигателя к винту, установке регулятора? 

расстоянию между вмятинами, сделанными винтом в почве, и чис:rу 

лопастей винта. 
К другим элементам, проверяемым на ранней стад1ш, относятсr'> 

\rасляные фильтры, запальные свечи и камеры сгорания двигате.1я. 
Проверка последних обычно выполняется с помощью калибра, 
очень удобного для этой uели. Само собой разумеется, что, когда 
вОЗi\IОЖНО, берутся пробы топлива для последующего анализа. 
После первого осмотра на месте аварии, если позво.1яют обстоя-
1е.1ьства, все части двигательной группы отправляются на завод 

д.1я более дета.1ы10го деl\!онтп:жа и обс.1едования. Иногда двига-
1е.:1и остаются в рабочем состоянии, и тогда проводятся стендовые 
11спыта11ия для определения их целостности. Вторая задача, вы­
полняемая группой обследования двигателей,- это ана.1из зашrсе(t 

по их обслуживанию и бортового жур[]ала. 
5.9е. Моделирование конструкции. Структурное :,rоделирова11иl:' 

~ого или иного отсека са1110лета часто оказывается очень эффектив­
ны:-.r средством выясне[]ИЯ причины аварии или неопровер.tЮii\IОЙ 
демонстрации того, что предполагаемое явление. которое могло 

стать причиной аварии, действительно произошло. Это особенно 
верно при пожаре в воздухе, столкновениях в воздухе и взрывах. 

Работа по моделированию очень трудоемкая и :\Iедленная, но 

с-южно использовать различные методы для ускорения восстанов­

;1ения разрушенных, изношенных и скрученных частей. На многих 
с;ас1·ях можно обнаружить их номера, которые с.:~едует сверить 

с Еаталогом. В ряде случаев поломанные части i\IOЖHO подогнать 
к J.ругим опознанным э.1еl\Iентам. Внача.1е части 1-;ры.1а отделяютсв 
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и ск,1адываются в одном месте, части фюзеляжа - в друп1'>1, хво­

ст а - в третьем и т. д. После этого начинается работа по опоз;1а­
ванию частей и сборке их в узлы. Части систем управ.1с11ш1 и 1.:а­
бельная проводка складываются отдельно от других J,.1я об.1егче­
ния исследования. 

5.9ж. Предотвращение аварий. Анализ аварий самолетов в зна-­
чнтельной мере является искусством, требующим усилнii ква.1исjJ11-
цированного, опытного персонала, имеющего СКJ1онности Е та1-;оi'1. 
работе. Терпение, настойчивость, здравый смысл и логика, оп11-
рающиеся на глубо1ше инженерные знания, являются наибо:1ее 
эффективными средствами, которыми располагает исс.1едовате.1ь. 
За последние годы значительно увеличились дальность полета са­
\10Летов, их вес, что повлекло за собой усложнение конструкции. 
Более высокие сI<орости полета новых самолетов приве.1и к то!l1у,. 
4ТО при аварии и падении они очень сильно разрушаются. Вс.1ед­
с:твие этого определение причин отказов в полете чрезвычаС111<> 
усложняется. Все эти факторы делают необхоJ.имой разработку 
четких мер по предотвращению аварий. 
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