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В настоящее время, когда разработка и выход 
на рынок новых изделий электронной промыш-
ленности необходимо осуществлять в сжатые 
сроки, одной из проблем является обеспечение и 
управление качеством разработанного изделия. В 
военно-техническом плане, это является гаранти-
ей обороноспособности страны и демонстрацией 
развития научной мысли в России. При создании 
новых образцов высокотехнологичных изделий 
особое внимание уделяется надежности продукта 
и оценке правильности выбора конструкторских 
и технологических решений.  Исследование па-
раметров за короткий период времени и вывод 
изделия на рынок сейчас становится актуальной 
задачей как в авиационной промышленности 
гражданского, так и военного назначения. 

Решением этой задачи авторам представля-
ется применение форсированных испытаний, 
целью которых является ускоренная оценка 
надежности за счет интенсификации дегра-
дационных процессов, приводящих к отказу в 
расширенном диапазоне уровней воздействия 
внешних воздействующих факторов (ВВФ) от-
носительно нормальных условий эксплуатации, а 
также изменения скорости воздействия нагрузок 
и комплексным воздействием ВВФ.

Для изделий авиационной техники (АТ) - это 
эквивалентно-циклические испытания [1], позво-
ляющие определять конструктивно-технологиче-
ские дефекты и производственные недостатки, 
оценивать эффективность мероприятий по обе-
спечению и повышению надежности бортового 
оборудования АТ, базирующиеся на типовой 
модели эксплуатации летального аппарата (ЛА), 
которое представляет собой последовательность 

повторяющихся базовых циклов эксплуатации. 
Процесс испытаний проводится, как правило, не 
менее 45-180 дней.

Суммируя вышесказанное, достоверно опре-
делить соответствие заявленным требованиям 
показателей надежности изделия в кратчайшие 
сроки и своевременно провести корректирующие 
и подтверждающие действия по повышению 
надежности не представляется возможным без 
принятия дополнительных методик.

 В процессе эксплуатации АТ и наземной 
техники военного назначения всегда указыва-
ется гарантийное время наработки на отказ. В 
большинстве случаев его расчётное значение 
не соответствует действительным параметрам 
надежности и является прогнозируемым по по-
казателям отдельных элементов изделия.

С целью обеспечения и подтверждения на-
дежности в период гарантийного срока эксплу-
атации, сокращения сроков разработки и одно-
временно повышения достоверности результатов 
испытаний для оценки управления качеством 
изделий АТ и наземной технике предлагается 
следующая методика:

1. Определение цели надежности: расчет 
предварительных показателей надежности 

2. Определение затрат для достижения за-
данного уровня надежности, и оценка уровня их 
эффективности.

3. Определение реальных конструктивных 
и технологических дефектов разработанного 
изделия с применением высокофорсированных 
ресурсных (предельных) отбраковочных испы-
таний по технологии HALT (High accelerated life/
limited test).

4.  Разработка модели повышения надежности. 
Разработка и выполнение мероприятий по устране-
нию конструктивных и технологических дефектов 
с учетом экономической эффективность планиру-
емых затрат на повышение надежности проекта.
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5. Повторное проведение испытаний по тех-
нологии HALT.

6. Подтверждение увеличения уровня показа-
телей надежности по сравнению с расчетными с 
помощью испытаний на долговечность.

7. Подтверждение качества выпускаемой про-
дукции в ходе проведения высокофорсированных 
отбраковочных «испытаний» по технологии HASS 
(High accelerated screening test).

Если  рассматривать  цель надежности 
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Функция F(D), представляет собой преоб-
разование показателей надежности и экономи-
ческой эффективности в совокупность функций 
зависимости от времени их определения и под-
тверждения, состоящую из периодов проведения 
процессов по выявлению возможных причин от-
казов изделия, их устранению и доказательства 
роста надежности.

Указанный подход обусловлен тем, что опре-
деление надежности изделий бортовой электро-
ники на этапе НИОКР достигается в большинстве 
случаев расчетными методами, которые, как пра-
вило, основываются на идеалистическом пред-
ставлении режимов эксплуатации, а качество 
изделия в этот момент не связано с надежностью 
и не является гарантируемым показателем. 

В предложенной методике  процесс испыта-
ний на подтверждение роста надежности будет 
выполнять функцию оценки качества изделия, а 
механизмом управления надежностью изделия  
будут являться испытания по возбуждению и 
выявлению режимов отказа. При этом главным 
условием испытаний является минимально ко-
роткие сроки их проведения [2].

В качестве указанного механизма управления 
качеством изделия предполагается использова-
ние высокофорсированных ресурсных (предель-
ных) отбраковочных испытаний по технологии 
HALT. Отличительной особенностью по сравне-
нию с традиционными подходами [1,2,3] здесь 
является использование нелимитированных 
уровней ВВФ, основанных на предположении о 
суммирующем накоплении повреждений (ку-

мулятивном эффекте). Определение предела 
разрушения без количественной оценки показа-
телей надежности представляет информацию о 
том, существует ли достаточный запас прочности 
между пределами разрушения и пределами, зало-
женными в рабочей конструкторской документа-
ции. Таким образом, обеспечивается уверенность 
в том, что изделие прослужит заявленный срок 
службы без отказов, связанных с данным типом 
воздействия, вызвавшим разрушение. 

Накопленное нормальное распределение 
запаса прочности (разница из напряженного 
состояния разделенная их общим стандартным 
отклонением) между заданной прочностью (ус-
ловиями эксплуатации,) представляет уровень 
вероятности безотказной работы. Уровень ис-
пытаний и его время воздействия выбираются 
так, чтобы вызвать суммарный кумулятивный 
ущерб во время испытаний, соответствующий 
всему сроку жизни изделия [3]. 

Цель испытаний по технологии HALT состоит 
в оперативном определении всех недостатков, 
допущенных в процессе разработки и изготов-
ления изделия [4, 5].

Типовая последовательность испытаний 
по методике HALT разделена на несколько этапов.

I этап: нагрузки при пошаговом изменении 
температуры. Этап иллюстрируется рис. 1.

Этап подразделяется на две стадии и начи-
нается с испытаний на отрицательные темпе-
ратуры:  

Тестирование начинается с уровня в 10ºC и 
уменьшается с шагом 10 °С до тех пор, пока не 
будет достигнута нижняя граница рабочего диа-
пазона, либо минимально возможная темпера-
тура камеры.

Время задержки на каждом шаге (уровне 
температуры) представляет собой время стабили-
зации режимов работы изделия и его составных 
частей   и составляет от 15 до 20 минут. Функ-
циональное тестирование проходит в течение 
этого периода стабилизации.  Время задержки 
будет определяться из измеренных параметров 
температуры, полученных от термопар, разме-
щенных на изделии (Термопары, которые могут 
быть источником нагрева или охлаждения не ис-
пользуются для определения времени задержки).

На второй стадии тестирование начинается 
при 40 °С и увеличивалась с шагом 10 °С до тех 
пор, пока не будет достигнута верхняя граница 
рабочего диапазона, либо максимально воз-
можная температура камеры. Время задержки/
ожидания на каждом шаге составляет от 15 до 20 
минут, как и для стадии 1.

Верхний и нижний пределы температуры 
могут быть уменьшены, в зависимости от диа-
пазонов применения тех или иных компонентов 
и материалов, которые применены в изделии.

На каждом шаге стабилизации испытаний 
снимаются основные рабочие характеристики 
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изделия, затем строятся графики зависимости 
от изменений температуры и таблица отказов 
по всем испытываемым образцам. В ходе тести-
рования должно быть точно определено место и 
причина отказа.

II этап: Термоциклирование. Этап иллюстри-
руется рис. 2.

Температурные циклы сменяют друг друга 
за предельно короткое время с постоянным раз-
махом температуры (60°C/мин). Границы тем-
пературного диапазона берутся на 10°С ниже и 
выше пределов рабочего режима изделия. Время 
стабилизации каждого температурного цикла 
работы аналогично первому этапу и составляет 
15 минут. В ходе испытаний необходимо про-
вести 5 циклов.

III этап:  вибрационные нагрузки. Этап иллю-
стрируется рис. 3.

При испытаниях на этом этапе применяется 
метод широкополосной случайной вибрации с 
равномерным спектром в заданном диапазоне 
частот, за счет одновременного возбуждения 
всех резонансов конструкции, что позволяет 
выявить их взаимное влияние. Применяется 
случайная энергия вибрации до 10000 Гц в 6 
степенях свободы. Испытания начинаются со 
значения среднеквадратичного ускорения в 
10 GRMS и последовательно увеличиваются на 5 
шагов до уровня значений в эксплуатации, либо 
пределов испытательной камеры. На уровне в 

40 GRMS и выше, шаг вибрации будет установлен 
в 10 GRMS в течение 1 минуты для обнаружения 
отказов, которые могут быть скрыты на более 
высоких уровнях вибрации (если во время сни-
жения уровня отказов не выявлено, испытания 
продолжаются). Время задержки на каждом шаге, 
будет составлять приблизительно 15 минут, чтобы 
постепенно накапливать усталость повреждения. 
Среднеквадратичное ускорение (GRMS) измеряется 
с полосой пропускания в 5 кГц. Испытание про-
водится в нормальны климатических условиях 
при температуре от 20 до 25 ° С.

На каждом шаге тестирования составляется 
график спектральной плотности мощности, 
показывающей подсчитанные уровни средне-
квадратичного ускорения (GRMS – воздействия) 
на изделие и распределение энергии сверх нор-
мированных диапазонов частот от 1 до 5000 Гц и 
от 1 до 10000 Гц.

IV этап: комбинированные тепловые и вибра-
ционные нагрузки. Этап иллюстрируется рис. 4.

На этом этапе, температура изменяется со 
скоростью 60 °C/мин, аналогично этапу 2. Время 
задержки на каждом шаге 15 минут. Уровень 
вибрации фиксируется на каждом шаге стаби-
лизации температуры и начинается в 10 GRMS, 
увеличиваясь по ходу испытаний на 10 GRMS, пока 
будут не достигнуты, либо эксплуатационные 
пределы, либо пределы или разрушения, или 
максимальный уровень вибрации камеры.

Рис. 1. Нагрузки при пошаговом изменении температуры
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V этап: Определение температурных преде-
лов разрушения. Этап иллюстрируется рис. 5.

 Предельная отрицательная температура 
разрушения определяется путем резкого сни-
жения температуры до рабочего предела, опре-
деленного на первом этапе, при сохранении 
работоспособного состояния, либо получении 
отказа, температура повышается до 20 °С, в 
это время определяется способность изделия 

восстанавливать свою работоспособность при 
возврате к НКУ, либо фиксируется температура 
разрушения(изделие ремонтируется, а тестовые 
диапазоны температуры могут быть расширены, 
если изделие не возможно отремонтировать 
испытания прекращаются). Если изделие вос-
становило свою работоспособность в процессе 
возврата к НКУ, следует очередное понижение, но 
уже на 10 °С ниже рабочего предела. Температура 

Рис. 2. Термоциклирование

Рис. 3. Вибрационные нагрузки
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пошагово понижается и возвращается к НКУ до 
тех пор, пока либо не будет выявлен отказ изде-
лия (его разрушение), либо не будет достигнута 
минимальная температура камеры.

Предельная положительная температура раз-
рушения определяется путем резкого повышения 

температуры до рабочего предела, определен-
ного на первом этапе, при сохранении работо-
способного состояния, либо получении отказа, 
температура понижается до 20 °С, в это время 
определяется способность изделия восстанав-
ливать свою работоспособность при возврате к 

Рис. 4. Комбинированные тепловые и вибрационные нагрузки

Рис. 5. Определение температурных пределов разрушения
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НКУ, либо фиксируется температура разрушения 
(изделие ремонтируется, а тестовые диапазоны 
температуры могут быть расширены, если из-
делие не возможно отремонтировать испытания 
прекращаются). Если изделие восстановило свою 
работоспособность в процессе возврата к НКУ, 
следует очередное повышение, но уже на 10 °С 
выше рабочего предела. Температура пошагово 
повышается и возвращается к НКУ до тех пор, 
пока либо не будет выявлен отказ изделия (его 
разрушение), либо не будет достигнута макси-
мальная температура камеры.    

Этапы I и II  используется для определения 
реальных эксплуатационных пределов (иногда 
эксплуатационные пределы и пределы разруше-
ния наступают одновременно), на этапах c III по 
V определяются пределы разрушений.

Для создания дополнительных электрических 
нагрузок при каждом шаге температуры или ви-
брации на любом из этапов требуется циклически 
включать и выключать питание. При этом циклы 
должны быть достаточно быстрыми, но их про-
должительность не должна создавать чрезмерных 
электрических перегрузок и режимов отказа.   
Дополнительная нагрузка для каждого изделия 
вводится индивидуально, при наличии слиш-
ком длительного времени включения может не 
подходить режиму испытаний, либо чрезмерное 
количество включений приведет к искусственно 
создаваемым отказам и неисправностям.

Исследования [6] показали, что на первом эта-
пе испытаний обнаруживается 43% дефектов, в то 
время как на этапе сочетания температуры и ви-
брации обнаруживается 31% дефектов. Сравнение 
и преимущества испытаний по технологии HALT 
и традиционных подходов рассмотрена в табл. 1.

Испытания по технологии возможно при-
менить в качестве как определительных, так и 
контрольных испытаний показателей надеж-
ности без предварительного определения коэф-
фициента пересчета, основываясь на принципе 
«доламывания» или же принципе запросов.

Исследование причин и механизмов воз-
никновения несоответствий и предотвращение 
несоответствий (или максимальное снижение 
их негативных последствий), выявленных в ходе 
испытаний производится по методике FMEA. 

Испытания на подтверждения роста надеж-
ности после внесенных изменений основаны на 
кривой повышения надежности, соответствую-
щей степенному закону. Предположение, что по-
вышение надежности на этапе проектирования 
описывается степенным законом, основано на 
том, что обычно режимы отказа с самыми высо-
кими интенсивностями отказов заранее извест-
ны, а порядок снижения вероятности их появле-
ния соответствует эквивалентной интенсивно-
сти отказов для этих режимов отказов (причин).                                                                                                               
Концептуальным подходом к испытаниям на 
повышение надежности заключается в расчете 
коэффициентов ускорения с учетом физики 
процессов накопления повреждений, базирую-
щихся на гипотезе Пальмгрена—Майнера, за-
коне Аррениуса, моделях Норриса-Ландзберга 
(Norris-Landzberg) и Коффина-Мэнсона (Coffi n-
Manson) [7]. 

Для обработки  результатов  испытаний 
предполагается использование статистических 
моделей экспериментов Кроу (Crow) и AMSAA. 
При небольшом количестве выявленных отказов 
используется модель Дуэйна (Duane).

Положительный результат HALT испытаний 
определяет предельные параметры функциони-
рования изделия, на основе которых проводятся 
испытания по технологии высоко ускоренных 
отбраковочных испытаний HASS на этапе се-
рийного производства (рис. 6). Это позволяет 
повысить надежность изделия на первых этапах 
эксплуатации.

Технология испытаний HASS не предназна-
чена для имитации длительного периода экс-
плуатации и изменения усталостной долговеч-
ности. При их проведении выявляются отказы, 
свойственные для периода раннего этапа жизни 

Таблица 1. Сравнительные характеристики испытаний
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Рис. 6. Технология испытаний HASS
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изделия (периода приработки). При внедрении 
технологий HASS испытаниям подвергается 
100% производимой продукции. Программа 
тестирования включает в себя циклическое 
изменение температуры, соответствующее 
пятому этапу проведения испытаний HALT, 
основным отличием в программе которых явля-
ется, достижение целевых значений на уровне 
пределов работоспособности. Выявленные в 
ходе испытаний отказы устраняются за счет 
оперативного ремонта, а изделие повторно 
проходит испытание. При обнаружении суще-
ственных дефектов, влияющих на изменения 
в рабоче-конструкторской документации, не-
обходимо проводить повторные испытания 
HALT [8]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В статье предложена комплексная методика 
управления качеством изделий АТ и наземной 
техники с целью достоверного выявления и 
устранения возможных причин отказов аппа-
ратуры. Методика включает как качественный, 
так и количественный анализ параметрической 
надежности изделий в целом. 

2. Методика позволяет выявлять дополни-
тельные механизмы отказов и обеспечивает бо-
лее полное представление процессов деградации 
изделия и его компонентов.

3. Технология HALT применяется на всех эта-
пах создания изделий АТ и наземной технике, при 
этом цели испытаний могут быть как исследова-
ние, так и подтверждение характеристик.

4. Испытания HASS применяется на этапе 
серийного производства изделий АТ и наземной 
технике и подтверждает качество выпускаемой 
продукции.
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