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1. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НАДЕЖНОСТИ СОВРЕМЕННОЙ ТЕХНИКИ

1.1. О бщ ие полож ен и я

Под техникой, в широком смысле слова, понимают все много­
образие машин и механизмов, систем и агрегатов, приборов и уст­
ройств, предназначенных для осуществления процессов производ­
ства и удовлетворения разнообразных потребностей общества.

Машины, механизмы, агрегаты, приборы, устройства, аппара­
тура и приспособления можно рассматривать как разновидности 
изделий.

Под системой понимается множество совместно действующих 
элементов, образующих некоторую целостность, предназначенную 
для выполнения определенных функций. Например, в состав кос­
мического аппарата могут входить: система управления, система 
связи, система энергоснабжения и др.

П од элементом пони мается часть системы, предназначенная 
для выполнения определенных ее функций и рассматриваемая 
при анализе структуры как единое целое.

Под надежностью в узком с мысле понимают способность изде­
лия исправно работать в течение определенного отрезка времени в 
заданных условиях эксплуатации.

В нормативно-технической документации [1] надежность опре­
деляется как свойство готовности и влияющие на него свойства без­
отказности и ремонтопригодности и обеспеченности технического 
обслуживания. При этом под готовностью понимается способность 
изделия выполнять требуемую функцию при данных условиях в 
предположении, что необходимые внешние ресурсы обеспечены.

Надежность изделия — комплексное свойство, характеризуе­
мое четырьмя показателями: безотказностью, долговечностью, ре­
монтопригодностью и сохраняемостью.
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Безотказность — способность изделия выполнить требуемую 
функцию в заданном интервале времени при данных условиях.

Долговечность — способность изделия выполнять требуемую 
функцию до достижения предельного состояния при данных усло- 
виях.

Ремонтопригодность — способность изделия к поддержанию 
или восстановлению состояния, в котором оно может выполнять 
требуемые функции при данных условиях использования и техни­
ческого обслуживания.

Сохраняемость — способность изделия выполнять требуемую 
функцию в течение и после хранения и ( или) транспортирования.

Кроме качественных показателей, в “Терминах и определени­
ях” [2] вводятся количественные показатели надежности.

Наработка — интервал времени, в течение которого изделие 
находится в состоянии функционирования. Наработка может вы­
ражаться непрерывной величиной (часы, километры, литры) или 
дискретной величиной (число циклов, срабатываний, запусков).

Срок службы — продолжительность эксплуатации изделия до 
наступления предельного состояния.

Ресурс — суммарная наработка изделия в течение срока службы.
Гамма-процентный ресурс — ресурс, в течение которого изде­

лие не достигает предельного состояния с вероятностью у, выра­
женной в процентах.

Важными понятиями, позволяющими определять работоспособ­
ность изделия, являются отказ и критерий отказа.

Отказ — потеря способности изделия выполнять требуемую 
функцию.

Критерий отказа — заранее оговоренные признаки нарушения 
работоспособного состояния, по которым принимают решение о 
факте наступления отказа.

Причина отказа — обстоятельства в ходе разработки, произ- 
водства или эксплуатации изделия, которые привели к отказу.

Последствия отказа — значимость отказа в пределах или вне 
пределов изделия.

Под методологией исследования надежности в технике пони­
мают совокупность используемых методик и общую схему прове­
дения исследований. Методика исследования сводится к постанов­
ке задачи, описанию цели, выбору стратегии и общих принципов 
исследования.
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Исследование надежности является составной частью проек­
тирования и имеет поисковый, прогностический характер. Основ­
ные задачи исследования на этом этапе [3] заключаются в обосно­
вании требований по надежности к изделию и его составным час­
тям, в выборе стратегии проектного обеспечения надежности.

Исследование надежности начинается с этапа разработки тех­
нического з адания (ТЗ) на изделие. Как правило, требования к на­
дежности изделия задают головному разработчику в количествен­
ной форме.

С целью обеспечения заданных показателей надежности раз­
рабатывают ряд нормативных документов, среди которых важное 
место занимает программа обеспечения надежности (ПОН), в ко­
торой предусматривают как технические, так и организационные 
мероприятия, направленные на обеспечение надежности.

Надежность изделия и его составных частей оценивается на 
каждом этапе разработки. Это существенно сокращает затраты на 
изготовление изделий, время и средства на его эксперименталь­
ную отработку.

Целью экспериментальной отработки являются сравнитель­
ный анализ работоспособности изделий при различных вариантах 
конструкции и выбор наилучшего из них. Экспериментальную от­
работку изделия проводят в условиях, максимально приближен­
ных к реальным условиям эксплуатации.

Опыт показывает, что наиболее эффективна работа по повыше­
нию надежности при выполнении следующих требований [4]:

-  надежность закладывается на стадии научно-исследователь­
ских и опытно-конструкторских работ, обеспечивается при про­
изводстве и поддерживается при техническом обслужива­
нии;

-  значения показателей надежности должны быть не ниже 
норм, регламентированных государственными стандартами;

-  расчеты должны проводиться на стадиях разработки техни­
ческого предложения и рабочего проекта;

-  расчеты надежности новых изделий должны предшество­
вать испытаниям опытных образцов;

-  новые и модернизированные изделия должны проходить 
экспериментальную отработку на надежность.

Использование результатов расчетов надежности изделий и аг­
регатов в качестве априорной информации при планировании ис­
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пытаний и оценке результатов необходимо для сокращения сроков 
разработки и постановки изделия на производство.

1.2. З ад ачи  обеспечения надеж ности  

энергоси ловы х устан овок  к о см и че ск и х  ап п аратов

Историю проведения исследований в области надежности мож­
но разделить на три этапа [5]:

-  1955 — 1960 гг.: период статистико-вероятностного описа­
ния наработок до отказа;

-  1960—1970 гг.: сбор и обработка информации об эксплуата­
ционной надежности;

-  после 1970 г.: развитие математического аппарата теории 
надежности и придание ей инженерной направленности.

За прошедшее время проблема надежности технических сис­
тем и входящих в ни х элементов значительно усложнилась. Это обу­
словлено, главным образом, следующими основными причинами:

1) повышением сложности современных технических систем.
Современные технические системы включают до 104...106 и более 
элементов;

2) повышением интенсивности режимов работы установок и 
их элементов, сложностью условий эксплуатации энергосиловых 
установок. Современные энергосиловые установки космических 
аппаратов (ЭСУ КА) эксплуатируются в широких диапазонах тем­
ператур (от -5 0  до +150°С), давлений (от глубокого вакуума до 
сверхвысоких давлений), влажности (от 0 до 100%), при вибрации 
с большими амплитудами в широком диапазоне частот, при высо­
ких линейных ускорениях (до 10j ), при интенсивной солнечной и 
космической радиации и т.д. Это приводит к тому, что интенсив­
ность отказов элементов и систем может возрасти в десятки раз по 
сравнению с интенсивностью отказов в стендовых условиях;

3) повышением требований к качеству и точности работы объ­
ектов и повышением ответственности за выполняемые функции. 
Отказы многих современных ЭСУ КА могут привести к катастро­
фическим экологическим последствиям, крупным техническим 
авариям и экономическим потерям. Часто экономический ущерб 
значительно превышает стоимость вышедшего из строя оборудова­
ния.
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Повышение сложности технических объектов и технических 
требований к ним, как следствие, приводит к повышению требова­
ний к их надежности.

Основная задача теории надежности как прикладной науки — 
служить базой для выбора оптимальных технических решений при 
проектировании, конструировании, изготовлении, транспортиров­
ке, хранении, техническом обслуживании и эксплуатации, кото­
рые обеспечивают сохранение основных технических характерис­
тик объектов и их элементов в течение необходимого промежут­
ка времени в определенныых условиях эксплуатации.

Теория надежности:
-  устанавливает общие принципы и методы оценки и обеспе­

чения надежности технических устройств;
-  изучает количественные характеристики надежности;
-  исследует связь между показателями экономичности, эф­

фективности и показателями надежности;
-  служит основой для разработки методов проведения испы­

таний на надежность и методов обработки результатов этих 
испытаний, методов контроля надежности.

Теория надежности позволяет также выбрать наиболее эффек­
тивные методы повышения надежности объектов (резервирование 
наименее надежных элементов и систем, снижение интенсивности 
их отказов).

При решении этих задач теория надежности использует ре­
зультаты исследований физических и химических процессов, при­
водящих к снижению надежности. В ряде разделов теории надеж­
ности широкое применение находят математические методы тео­
рии вероятностей, математической статистики, математической 
логики, статистического моделирования и др.

Проблема обеспечения надежности [4] сопутствует всем эта­
пам жизненного цикла изделия — от зарождения идеи создания 
до окончания срока активной эксплуатации: при расчете и п роекти- 
ровании объекта его надежность закладывается в проект, при из­
готовлении надежность обеспечивается, при эксплуатации — реа­
лизуется.

Поэтому проблема обеспечения надежности — комплексная про­
блема, и решать ее необходимо на всех этапах жизненного цикла, 
используя для этого различные методы и средства. Уровень на­
дежности технических систем закладывается в процессе их проек­
тирования благодаря применению надлежащих конструктивных
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решений, выбору соответствующих материалов и элементной ба­
зы. На этой стадии возможен расчет ожидаемой надежности объ­
екта, основанный на статистических данных о надежности элемен­
тов или анализе работы аналогичных те хнических систе м с учето м 
конкретных условий эксплуатации. Достоверность результатов 
расчета целиком определяется достоверностью и полнотой исход­
ной информации. Отклонение режимов технологических процес­
сов от расчетных при производстве изделий снижает надежность 
продукции. Поэтому достоверное суждение о надежности выпус­
каемых изделий возможно только на основе экспериментального 
исследования реальных образцов продукции в условиях, макси­
мально приближенных к эксплуатационным. Решение этой задачи 
является содержанием испытаний технических средств на надеж­
ность.

С другой стороны, многообразие технических объектов, а так­
же процессов, которые в них происходят, сложность взаимодейст­
вия элементов друг с другом и с окружающей средой, нестабиль­
ность свойств материалов, большое количество случайных факто­
ров, оказывающих влияние на уровень надежности, не позволяют 
разработать единую универсальную методику расчета и прогнози­
рования надежности технических систем.

Это обусловило необходимость создания и развития максималь­
но формализованной и достаточно универсальной теории надеж­
ности, призванной на основании статистических эксперименталь­
ных исследований технических объектов и их элементов разрабо­
тать методики расчета и прогнозирования надежности и дать ре­
комендации для ее повышения при производстве и эксплуатации.

В теории надежности получены фундаментальные результаты 
[5] в двух направлениях исследований: вероятностно-статистичес­
ком (для технических систем со сложной многоэлементной структу­
рой и сложными связями между элементами) и детерминированном, 
связанном с исследованием физики отказов (для механических 
систем, элементов конструкций, конструкционных материалов и 
других элементов технических систем).

В рамках первого направления разработаны математические 
методы оценки надежности систем, прогнозирования надежности, 
планирования испытаний, статистической обработки результатов 
испытаний и эксплуатации.

В рамках второго направления изучены механизмы износа, 
усталостной прочности, коррозии, старения и других физико-хи­
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мических процессов, оказывающих основное влияние на надеж­
ность объектов, разработаны методы расчета на прочность и износ 
элементов.

Как любая прикладная наука, теория надежности базируется 
на фундаментальных законах математики и естественных наук.

Математический аппарат теории надежности позволяет разра­
батывать универсальные методы расчета характеристик надежнос­
ти ЭСУ КА практически любой сложности.

Теория надежности базируется на результатах исследования 
процессов разрушения, износа, старения и изменения свойств ма­
териалов, т.е. физики отказов.

При решении прикладных задач теория надежности опериру­
ет совокупностю методов и алгоритмов расчета, проектирования и 
оптимизации конкретных видов техники и элементов (уравнения­
ми и зависимостями, описывающими рабочие процессы).

Разработка универсальных методов и рекомендаций по расче­
ту и повышению надежности различных технических объектов по­
зволяет, в ряде случаев, эффективно использовать методы, разра­
ботанные для одних видов техники, применительно к другим, рас­
сматривать общие закономерности и выявлять фундаментальные 
законы надежности.

Проблема проектирования надежных ЭСУ КА тесно связана с 
вопросами обеспечения длительных сроков активного существова­
ния (САС) космических аппаратов и со снижением затрат [6]. Низ­
кая надежность и малые сроки активного существования являют­
ся причинами значительного увеличения финансовых затрат и за­
трат материальных ресурсов.

Необходимыми условиями повышения эксплуатационной на­
дежности КА являются системный подход и наличие единой мето­
дологии учета критериев надежности при проектировании различ­
ных бортовых систем КА и аппарата в целом [5].

Исходя из известного постулата: «Надежность системы опре­
деляется наиболее слабыми ее з веньями», можно утверждать, что 
задача проектирования надежного КА может быть решена благода­
ря выявлению и устранению критичных звеньев, оптимизации его 
структуры по критериям надежности с учетом ограничений по мас­
согабаритным, энергетическим и другим параметрам.

В силу структурной сложности ЭСУ КА, специфики условий 
её эксплуатации и малосерийности, возможности проведения экс­
периментальных исследований по анализу надежности ограниче­
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ны. В этих условиях особое значение приобретает модельное ис­
следование надежности, в ходе которого строятся формальные ма­
тематические модели, отражающие особенности процессов возник­
новения отказов системы. Это позволяет проводить качественный 
и количественный анализ ее надежности, определять слабые зве­
нья в системе и при необходимости намечать мероприятия по по­
вышению надежности.

Кроме того, задача исследователя состоит в том, чтобы найти 
такие методы анализа надежности ЭСУ КА, которые не только по­
зволяли бы получить количественные оценки надежности, но и 
были бы доступны инженеру-проектировщику и ориентировались 
на применение современных вычислительных средств.

2. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НАДЕЖНОСТИ

2.1. Т е р м и н ы  и определения

В документе [2] даются расширенные и конкретизированные 
определения, в дополнение к определениям, сформулированным 
на основе формального подхода [1].

Так, определение надежности вводится как свойство готов­
ности и влияющие на него свойства безотказности и ремонтопри­
годности, при наличии установленного условиями эксплуатации 
технического обслуживания. Под готовностью понимается способ­
ность изделия выполнить требуемую функцию при данных усло­
виях в предположении, что необходимые внешние ресурсы обеспе­
чены.

В инженерно-технической практике [4] под надежностью так­
же понимается способность изделия сохранить во времени в уста­
новленных пределах значения всех параметров, характеризующих 
способность выполнять требуемые функции в заданных режимах 
и условиях применения, технического обслуживания после хране­
ния и транспортирования.

Исходя из этого, различают следующие состояния изделия: ис­
правное и неисправное, работоспособное и неработоспособное, а 
также предельное.

Исправным называется состояние изделия, характеризующее­
ся его способностью выполнять требуемую функцию при условии, 
что предоставлены необх одимые внешние ресурсы. Если имеет
10



место несоответствие хотя бы по одному из требований, то такое 
состояние называется неисправным.

Работоспособное состояние — э то такое состояние изделия, 
при котором оно способно выполнять требуемую функцию при ус­
ловии, что предоставлены необходимые внешние ресурсы.

Предельным состоянием называют состояние изделия, при ко - 
тором оно еще сохраняет работоспособность, но его дальнейшая 
эксплуатация не допускается, исходя из условий экономичности, 
обеспечения безопасности либо других требований. Дальнейшая 
эксплуатация изделия после наступления предельного состояния с 
определенной степенью вероятности приведет его в состояние, при 
котором оно не способно выполнять заданные функции, — такое 
состояние называют неработоспособным. Критерий достижения 
предельного состояния регламентируется технической документа­
цией.

Переходу изделия в неработоспособное состояние предшествует 
отказ, который с учетом изложенного в [2] определяется как собы­
тие, заключающееся в полной или частичной потере работоспособ­
ности.

Поскольку причину отказа могут обусловливать различные про­
цессы, явления и события, исследование причин отказов невоз­
можно без привлечения физической теории надежности и ряда 
смежных инженерных дисциплин.

При установлении причин отказов необходимо установить яв­
ления, процессы, события и состояния, а также воз можное сочета­
ние этих факторов, приводящие к возникновению отказов.

Преобладающими причинами отказов изделий на различных 
участках жизненного цикла могут быть [4]:

-  на участке приработки — недостаточная изученность всей 
совокупности процессов, определяющих работу изделия;

-  на участке нормальной эксплуатации — несоблюдение тех­
нических условий по функционированию изделия или пара­
метрам внешнего воздействия;

-  на участке интенсивного старения — износ, коррозия и ста­
рение материалов.

Нагрузки, воздействующие на узлы изделия, можно разде­
лить на две группы:

а) нагрузки, обусловленные функционированием технического 
устройства;
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б) нагрузки, обусловленные внешними воздействующими фак­
торами.

Для деталей энергосиловых установок КА определяющими яв­
ляются механические, тепловые и электрические нагрузки. Как 
правило, детали и узлы подвергаются одновременному воздейст­
вию нескольких видов нагрузок [7].

Несущая способность элемента изделия определяется свойст­
вами используемых материалов, конструктивным исполнением, со­
блюдением правил эксплуатации. При превышении действующих 
нагрузок над несущей способностью наступает отказ.

Факт отказа определяют на основании критериев отказа, уста - 
новленных нормативно-технической документацией [2, 4]. Отказ 
может быть выявлен по внешним признакам или по телеметрии 
при выходе параметров за установленные пределы.

Вид отказа характеризуется его технической сущностью, которая 
устанавливается после проведения диагностических мероприятий 
или идентификационного анализа. Задача указанных мероприя­
тий состоит в определение явления, процесса, события или состо­
яния изделия, вызвавших отказ.

2.2. П р о ц ессы  м ехан ического  разруш ен и я

Механизм разрушения и долговечность материала определя­
ются постепенным накоплением локальных дефектов — деформа­
ций и трещин в материале. Локальные дефекты материала, созда­
вая локальные перенапряжения, становятся центрами разруше­
ния [7].

Внешние факторы, воздействующие на материал, могут суще­
ственно повлиять на работоспособность, сохраняемость изделия и 
время наработки до отказа.

Скорость процессов механического разрушения деталей зави­
сит от структуры и свойств материала, геометрической формы и 
состояния поверхности, от напряжений, определяемых нагрузкой 
и температурой.

Отказом по параметрам прочности могут быть события, свя­
занные с разрушением изделия или с недопустимой деформацией. 
Показателем, характеризующим наработку до наступления такого 
события, может служить, например, средняя наработка до отказа.

Предель н ы м с о стоянием изделий по критериям прочности 
могут быть события, связанные с накоплением определенного числа
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циклов нагружения, с недопустимым изменением параметров проч­
ности, с накоплением пластических деформаций и т.п.

Для характеристики надежности по параметрам прочности не­
редко используется термин прочностная надежность [5 ,7]. Под 
этим термином понимается способность машин, конструкций и их 
элементов сохранять во времени работоспособное состояние при 
воздействии на него внешних нагрузок.

Прочность — свойство материала (в определенных условиях и 
пределах) сопротивляться разрушению, а также изменению фор­
мы под действием внешних или внутренних нагрузок. Параметра­
ми прочности являются пределы прочности, текучести, ползучес­
ти, выносливости и др.

Деформация — это изменение формы или размеров изделия 
или его части под действие м внешних сил, при нагревании, ох­
лаждении, изменении давления, влажности и т.п. Различают два 
вида деформации: упругую (исчезающую после устранения воз­
действий, вызвавших деформацию) и пластическую (оставшуюся 
после удаления нагрузки). При деформации может происходить 
растяжение, сжатие, изгиб, сдвиг, из менение вида объекта. Основ­
ными параметрами деформационных характеристик являются от­
носительное остаточное удлинение и уменьшение площади по­
перечного сечения.

При работе изделий в условиях высоких температур важной 
характеристикой прочностной надежности является ресурс по ползу­
чести.

Ползучесть — это явление, заключающееся в том, что металл, 
нагруженный при высокой температуре, непрерывно деформиру­
ется под воздействием постоянных во времени напряжений. В ре­
зультате ползучести происходит ослабление сопротивляемости ма­
териала воздействию нагрузок. При этом напряжения, вызываю­
щие разрушения, могут быть значительно меньше временного со­
противления при данной температуре. Способность материала со­
противляться разрушению при воздействии высокой температуры 
и напряжений характеризуется пределом длительной прочности, 
т.е. напряжением, приводящим металл к разрушению (при дан­
ной температуре).

Особое место в причинах отказов по параметрам прочности за­
нимает трещинообразование. Процесс трещинообразования не но­
сит внезапный характер, он состоит из последовательного объеди­
нения соседних микротрещин и ускорения роста одной из них.

13



Такая трещина называется конечной, и и менно она приводит к ус­
талостному разрушению.

Изнашивание является одной из основных причин предельных 
состояний и отказов. Под изнашиванием понимается процесс разру­
шения и отделения материала от поверхности твердого тела и (или) 
накопление его остаточной де формации при трении, проявляющее­
ся в постепенном изменении размеров и (или) формы тела.

Показателями, характеризующими трибологическую надеж­
ность, в большинстве случаев могут быть показатели, выражен­
ные через скорость и интенсивность изнашивания. Скорость изна­
шивания — это отношение износа к интервалу времени, в течение 
которого он возник. Обычно различают мгновенную (в определенный 
момент времени) и среднюю (за определенный интервал времени) 
скорость изнашивания. Интенсивность изнашивания определя­
ется как отношение значения износа к длине пути, на котором 
происходило изнашивание. Изнашивание может происходить как 
при контакте твердых тел, так и при контакте твердых тел с жидки - 
ми рабочими телами и потоками ионизированного газа (плазмы) [6].

2.3. Ф и зи к о -хи м и ч еск и е  процессы  р азруш ен и я

Физико-химические процессы, приводящие к отказам, могут 
быть классифицированы на группы [8] в зависимости от вида ма­
териала, места протекания процесса, вида энергии, определяюще­
го характер процесса, вида эксплуатационного воздействия (внут­
реннего механизма) процесса.

Химическая энергия вызывает процессы коррозии в элемен­
тах изделия. Повреждение поверхностей деталей может привести 
вначале к ухудшению выходных параметров изделия, а затем при 
существенном их разрушении к полному выходу из строя изде­
лия, т.е. к отказу. Изнашивание, коррозия, усталость, деформа­
ция деталей с течением времени являются необратимыми процес­
сами в изделиях и могут протекать с различной скоростью.

Быыстропротекающие процессыы имеют длительность, обычно со­
измеримую с циклом работы изделия, который значительно меньше 
общего времени эксплуатации изделия. Эти процессы возникают в 
начале цикла работы изделия и заканчиваются при его окончании.

Медленныые процессыы происходят в течение всего времени ра­
боты изделия от начала до окончания эксплуатации. К таки м про -
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цессам относятся необратимые процессы старения, ползучесть ме­
таллов, коррозия, усталость материалов, перераспределение внут­
ренних напряжений в деталях и др.

Во всех используемых в машиностроении деталях из кристал­
лических твердых материалов имеются элементарные первичные 
дефекты кристаллической структуры, которые при определенных 
условиях эксплуатации могут явиться причиной отказов. Образо­
вание дефектов и их перемещение в твердом теле под воздействи­
ем тепла и различных внешних факторов может привести к дефор­
мации элементов и их разрушению. Дефекты приводят также к 
изменению электрофизических свойств материала.

Под коррозионной надежностью пони мается свойство изделий 
сохранять во времени в установленных пределах значения всех па­
раметров, характеризующих способность выполнять требуемые функ­
ции в условиях взаимодействия с коррозионной средой. Коррозия 
может не только являться процессом, приводящим к отказам, но и 
ускорять процессы изнашивания, усталостного разрушения, сни­
жать прочностные и деформационные свойства материалов [8].

Коррозия — это разрушение металла вследствие химического 
или электрохимического взаимодействия их с коррозионной сре­
дой (агрессивная атмосфера, растворы кислот, щелочей, солей и 
т.п.). Критериями отказов по параметрам коррозии может быть 
величина коррозии или ее скорость. В тех случаях, когда бывает 
необходимо регламентировать или оценить надежность изделий в 
зависимости от коррозионного разрушения или провести ее оцен­
ку при различных видах коррозии, могут использоваться такие 
показатели, как средняя наработка на отказ при коррозии, срок 
сохраняемости при коррозии и др. В результате коррозии могут 
происходить следующие события [5]:

-  разрушение детали из-за коррозии;
-  достижение недопустимого изменения массы или толщины 

металла под действием процесса коррозии;
-  появление коррозионного очага на поверхности изделия;
-  превышение допустимого уровня скорости коррозии или 

скорости проникновения коррозии и др.
Специфической особенностью отказов из-за коррозии является 

то, что в большинстве случаев они могут происходить как при 
функционировании, так и при хранении изделий.
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Виды коррозии при этом могут быть различными. Различают 
электрохимическую и химическую коррозии.

Электрохимическая коррозия — это взаимодействие металла с 
коррозионной средой (раствором электролитов), при котором иони­
зация атомов металла и восстановление окислительной компоненты 
коррозионной среды протекают не в одном акте и их скорости зави­
сят от э лектродного потенциала. Электрохимическая коррозия 
может появиться во всех случаях, когда есть граница раздела фаз 
металл—электролит, независимо от природы и количества электро­
лита.

Под химической коррозией пони мается взаимодействие метал­
ла с коррозионной средой, при котором окисление металла и восста­
новление окислительной компоненты коррозионной среды проте­
кают одновременно.

На скорость коррозии оказывают влияние внутренние и внеш­
ние факторы.

К внутренним факторам относятся: химический состав и структу­
ра металла, состояние его поверхности, наличие напряжений и т.п. 
Причем с увеличением неоднородности составов и структуры на­
блюдается возрастание скорости коррозии.

К внешним факторам относятся: вид и состав окружающей 
среды и условия, при которых протекают физико-химические про­
цессы (температура, давление, скорость потока и т.д.).

Для обеспечения коррозионной стойкости используют в основ­
ном два метода [8]: отделение металла от агрессивной среды и при - 
дание среде необходимых антикоррозионных свойств.

Первый способ может обеспечиваться конструктивными и (или) 
технологическими мероприятиями. К конструктивным мероприя­
тиям по повышению коррозионной стойкости относятся способы 
предохранения от проникновения агрессивных сред, а также спо­
собы электрохимической защиты. Мероприятия по предотвраще­
нию или ослаблению электрохимической коррозии затрудняют 
или исключают протекание электрического тока через металл или 
раствор либо уменьшают разность потенциалов двух элементов ме­
таллической конструкции.

Старением материалов называются процессы изменения их 
физико-механических свойств во времени в условиях длительного 
хранения или эксплуатации. Обычно старение обусловлено недо­
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статочно стабильным (неравновесным) состоянием материала и по­
степенным его переходом в стабильное (равновесное) состояние.

Старение материала может приводить как к улучшению, так и 
к ухудшению отдельных свойств материалов. Во многих случаях 
технологическими процессами предусматриваются операции ис­
кусственного старения материалов с целью улучшения их свойств. 
К старению металлов и сплавов следует относить все процессы из­
менения во времени их свойств, связанные с превращениями ме­
таллов и сплавов в твердом состоянии.

Эти процессы можно разделить на две группы: процессы превра­
щения, связанные только с изменением кристаллической структу­
ры, которые протекают без изменения химического состава обра­
зующихся при превращении фаз, и превращения, сопровождаю­
щиеся образованием фаз с измененным химическим составом.

Разрушение твердых диэлектриков под действием электричес­
кого тока может быть двух видов [6]: пробой толщины материала 
и разряд по его поверхности. Наибольшие разрушения вызывает 
электрический пробой материалов.

Диэлектрики обладают определенной электрической прочнос­
тью, характеризуемой критической напряженностью электричес­
кого поля (пробивной напряженностью (  ), при которой начина­
ется резкий рост электропроводимости. При эксплуатации обору­
дования разрушение изоляции происходит в результате комбини­
рованного действия ряда факторов: напряжения, температуры, за­
грязнений на поверхности; таких дефектов материалов, как поры, 
трещины, посторонние включения; старения материалов и т.д.

В зависимости от значений пробойного напряжения и крити­
ческой температуры выделяют различные формы пробоя: чисто 
электрический пробой в области низких температур и тепловой 
пробой в области повышенных температур. Длительность дейст­
вия напряжения до электрического пробоя составляет для разных
материалов и при разных уровня х давления 10 ...10 с, пробивная
напряженность — 106...107 В/см, соответственно длительность дей­
ствия напряжения до тепл ово г о про б о я 0 , 10. . .104 с , напряжен­
ность 104...105 В/см.

Наиболее вероятным механизмом электрического пробоя твер­
дых диэлектриков является ударная ионизация электронами или 
ионами.
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3. МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ 
ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ

3.1. С о б ы ти я  в теории надеж ности

Изделия в теории надежности подразделяют на два базовых 
класса [4]:

-  невосстанавливаемые — изделия, которые не могут быть 
восстановлены потребителем и подлежат замене;

-  восстанавливаемые — изделия, которые могут быть восста­
новлены потребителем.

Следует отметить [5], что в условиях технического прогресса, 
когда возможно, в принципе, выполнять любой ремонт (даже кос­
мические объекты на орбите могут подвергаться ремонту), подраз­
деление изделий на восстанавливаемые и невосстанавливаемые 
определяется прежде всего экономической целесообразностью за­
трат на восстановление и замену отказавшего изделия.

Элемент, входящий в структурную схему надежности (ССН) сис­
темы и определяющий работоспособность системы в целом, называ­
ют основным элементом. Элемент, который включается в работу 
при отказе основного элемента, называют резервным элементом.

В теории надежности отказ является фундаментальным поняти­
ем, так как все расчеты и испытания на надежность имеют целью 
оценку вероятности момента и условий наступления отказа, а так - 
же определение мероприятий, увеличивающих период работы из­
делия до отказа.

Возникновение отказа — основное событие, характеризующее 
надежность изделия или элемента.

Различают полный отказ, при котором прекращается выпол­
нение функций рассматриваемым элементом, и отказ функциони­
рования, при котором значения параметров объекта выходят за пре­
делы, установленные техническими условиями.

Причины отказов можно разделить на две группы [4]:
-  случайные — это причины, которые невозможно предусмот­

реть и устранить в процессе изготовления изделия;
-  систематические — это закономерные явления, ведущие к 

постепенному накоплению повреждений.
В соответствии с этими причинами и характером развития и 

проявления отказы подразделяют на следующие виды:
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-  внезапные (поломки от перегрузок, разрушения элементов 
в экстремальных условиях);

-  постепенные по развитию и внезапные по проявлению (ус­
талостные разрушения, короткие замыкания от старения 
изоляции);

-  постепенные (износ, старение, коррозия).
Внезапные отказы из-за своей неожиданности и непредсказуе­

мости очень опасны. Постепенные отказы связаны с выходом зна­
чений параметров за границы допуска в процессе эксплуатации 
или хранения.

Отказы изделий возникают по двум основным причинам [5]:
-  из-за несовершенства конструкторской и технологической 

документации, регламентирующей изготовление, ремонт и 
эксплуатацию;

-  из-за нарушения требований, установленных технической 
документацией.

Отказ, возникший из-за несовершенства конструкторской до­
кументации, называют конструкционным отказом. Характерная 
особенность конструкционных отказов состоит в том, что причины 
отказов для всей партии деталей являются общими. Повторяемость 
отказов облегчает выявление их причин и позволяет дорабаты­
вать изделия с целью повышения их надежности.

При нарушении требований документации во время изготов­
ления или ремонта возникают производственные отказы, а при 
нарушении условий эксплуатации — эксплуатационные. Произ­
водственные и эксплуатационные отказы, как правило, проявля­
ются на конкретных изделиях и не имеют систематического ха­
рактера.

3.2. П о к а за те л и  надеж ности

Требования к надежности изделий и методы контроля их со­
блюдения являются основными элементами управления надеж­
ностью [5]. Требования к надежности определяются в соответст­
вующих технических документах: технических заданиях, стан­
дартах, технических условиях и др.

Получать устойчивые количественные показатели свойств и со­
стояний изделий (в аспекте проблемы надежности) можно, как 
правило, лишь при достаточно больших объемах статистических
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данных, поэтому для количественного описания свойств изделии 
широко применяют вероятностные и статистические методы.

Параметры надежности в статистической трактовке исполь­
зуют для оценки состояния изделия, а в вероятностной трактов­
ке — для прогнозирования.

Номенклатуру показателей надежности изделий выбирают в 
зависимости от класса изделий, режимов их эксплуатации, характе­
ра отказов и их последствий, а также в зависимости от принципа 
ограничения длительности эксплуатации.

Для конкретного изделия следует выбирать минимально необ­
ходимое число показателей, достаточно полно определяющих его 
надежность. При этом показатели надежности должны обеспечи­
вать возможность их количественной оценки на этапе разработ­
ки, а также возможность подтверждения их методами испыта­
ний.

При выборе номенклатуры показателей надежности необходи­
мо руководствоваться государственными стандартами и отрасле­
выми нормативно-техническими документами [1, 2].

3.3. Н ад еж н ость  элем ентов

Вероятность безотказной работы (ВБР) — вероятность того, 
что в пределах заданной наработки отказ не возникает. ВБР выра­
жается в виде десятичной дроби или в процентах, показывающих 
вероятное или ожидаемое число изделий, которые будут безотказ­
но функционировать в течение заданного периода времени.

Пусть элемент начинает работу в момент времени t = 0, а в мо­
мент t = Т происходит отказ. Интервал работы элемента от 0 до Т 
называется наработкой до отказа. Наработка до отказа является не­
прерывной случайной величиной, распределенной по закону Q(t). 
Функция Q(t) есть вероятность отказа элемента до времени t. Ис­
ходя из того что работоспособное состояние и состояние отказа об­
разуют полную группу несовместных событий, сумма их вероят­
ностей равна единице. Тогда вероятность безотказной работы 
будет равна P(t) = 1 -  Q(t). Примерный вид функции P(t) показан 
на рис. 3.1. Эта функция монотонно убывает от значения 3(0) = 1 
до значения P(t) ^  0 при t ^  ^.
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Рис. 3 .1 . Кривая убывающей функции P(t)

Статистической оценкой Р (t) ВБР является отношение числа N 
работоспособных элементов в момент t к общему числу N0 элемен­
тов, поставленных на испытание:

* N
Р((> -  p *(t) = NW .

Очевидно, что функция Р (t) равномерно приближается к функ­
ции P(t) при увеличении числа N0 .

Вероятность безотказной работы P(t) как случайная функция 
на практике может быть распределена по вполне определенному 
закону.

При известном законе распределения отказов, выраженном 
функцией Q(t), плотность распределения отказов F(t) будет опре­

делена выражением F(t) = dQ(t)
dt . В статистической форме плот-

ность распределения отказов можно представить в виде

F(t) -  F*(t) A Q(t) 
At *

Учитывая, что статистическая оценка вероятности отказа эле­
мента в период от 0 до t есть отношение числа n(t) отказавших эле­
ментов к числу N элементов, поставленных на испытания, и что
вероятность отказа
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Q(t) = Q*(f) = Q^- , 
л 0

плотность распределения отказов можно определить как

F(+) -  AQ(t) _ An(t) _ n(t + At) -  n(t)
( ) _ At _ 1  At _ 1  At '

Широко используется функция X(t), называемая интенсивнос­
тью отказов. Интенсивность отказов выражается отношением 
числа отказов в единицу времени к числу работоспособных эле­
ментов:

/

3
3(0,

Тогда Q(At) _ X(t)At.
Величина X(t) является локальной характеристикой надеж­

ности, определяющей надежность элемента в каждый рассматри­
ваемый момент времени.

Интенсивность отказов может быть определена по результатам 
испытаний:

X(t) _ -  3  (At) я -  3*(At) _ 3*(0,t) -  3*[0,(t + At)]
3(0,w) At3*(0,t) At3*(0,t) ’

Выражение для интенсивности отказов можно представить в
. P (At)другой форме. Обратимся к формуле A(t) _ -  ■ ■ . Исходя из того3(0 , W)

/

что Q(t) _ 1 -  3(t), имеем Q(t) _ - 3  (t), но производная функции рас­
/

пределения равна плотности распределения: Q (t) _ )(t). Получим 
окончательное выражение:

)(t )
3(t) *

Если рассмотреть кривую надежности, то можно установить, 
что с течением вре м ени значения ВБР уменьшается. Какой бы 
уровень надежности в начале работы ни имело изделие, всегда на­
ступает момент, когда оно станет неработоспособным.
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Время работы элемента до отказа называется наработка до от­
каза Т.

Средняя наработка до отказа есть математическое ожидание 
непрерывной случайной величины Т, которое определяется выра­
жением

ТСР = J tF(t)dt = - J tdP(t).
О о

Если функция P(t) известна, то при заданном значении веро­
ятности безотказной работы можно определить наработку до отка­
за с заданной вероятностью.

Если проинтегрировать по частям выражение, определяющее 
значение средней наработки до отказа, и учесть, что при t = ^ 
функция надежности P(t) = О, можно показать, что

Тср = J 3 (t)dt •
О

Таким образом, вероятность безотказной работы в условиях 
случайных отказов можно выразить зависимостью

1
P(t) = е Т°р,

так как X = ■ .
7 ср

С учетом разложения показательной функции е- 1 в ряд Тейло­
ра

2 3 п
е- [  = 1 -  ^ +12! -  13Т + ••• + ( - 1) [Г

и принимая во внимание ум еньшение значимости членов ряда,
- Xfможно записать: P(t) = е ~ 1 -  Xt.

Для деталей и узлов ракетно-космической техники требуется 
высокая вероятность безотказной работы — P(t) от 0,99 до О,999, 
что определяет допустимые значения Xt.
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4. СТРУКТУРНАЯ НАДЕЖНОСТЬ

4.1. С тр ук тур н ы е  схем ы  надеж ности

Всякое (не элементарное) изделие состоит из частей или эле­
ментов, тем или иным образом соединенных между собой и воз­
действующих друг на друга.

Для того чтобы рассчитать надежность (безотказность) изде­
лия или системы, необходимо знать характеристики надежности 
отдельных частей или элементов изделия.

Структурной надежностью изделия (системы) называют резуль­
тирующую надежность (безотказность) изделия при заданной его 
структуре, т.е. при известном порядке соединения и известных зна­
чениях надежности всех входящих в него частей и элементов.

В теории надежности соединения элементов различаются в за­
висимости от того, как надежность отдельных элементов влияет 
на надежность всего соединения.

Под словом “соединение” понимается группа или система эле­
ментов, соединенных между собой определённым образом.

В этом смысле различают два простейших способа соединений 
элементов: последовательное и параллельное.

Последовательным в теории надежности называют такое со­
единение элементов, при котором отказ одного элемента приводит 
к отказу всего соединения. Структурная схема последовательного 
соединения представлена на рис. 4.1.

Рис. 4 .1 . Последовательное соединение элементов

Следует помнить, что техническое понятие последовательного 
соединения может не совпадать с понятием последовательного со­
единения в смысле надежности.
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Условимся считать, что вероятность безотказной работы одних 
элементов не зависит от вероятности безотказной работы других 
[9], т.е. отказ или изменение надежности одной группы элементов 
не влияет на вероятность безотказной работы других. В этом слу­
чае элементы называют независимыми в смысле надежности. На 
практике во многих случаях элементы можно считать независи­
мыми.

Для последовательного соединения независимых элементов 
вероятность безотказной работы определяется (согласно теореме 
умножения вероятностей) как произведение вероятностей безот­
казной работы его элементов:

i=n
= P1 P2• P3 ' -  • Pn = П  Pi■

i=l

В случае экспоненциального закона надёжности для все х эле­
ментов, когда X-(t) = Х̂  = const, имеем

Х̂  = Х-̂  + Xj + ... + X + ■■■ + X = const 

и

P(t) = е-(Х1 + Х2 + ... + XL + ... + Xn)W = H-X2 W.

Таким образом, функция надежности последовательного со­
единения также является экспоненциальной функцией, характе­
ризующей интенсивность отказов Х^.

Если у элементов одна и та же интенсивность отказов, т.е.

Х1 = Х2 = XL = Xn = Х, 

то

P(t) = Pn(t) = e-nXt = е-Х£W,

где

X̂  — nX.

Пусть задана вероятность безотказной работы последователь­
ного соединения в течение времени t. Требуется определить, какая
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при этом допустима максимальная суммарная интенсивность от­
казов соединения . В се э ле м енты и м еют э кспоненциальные
функции надежности.

Для последовательного соединения

3  = e~^W.

Логарифмируя обе части этого выражения, находим

In 3  = Х-£ W,

откуда определяем

< In 3
t

Параллельным (в смысле надежности) называют такое соеди­
нение элементов, в котором отказ 
всего соединения (системы) насту­
пает только тогда, когда отказыва­
ют все входящие в это соединение 
(систему) элементы.

Схема параллельного соедине­
ния элементов приведена на рис. 4.2.

Будем, как и при рассмотрении 
последовательного соединения, счи­
тать элементы независимыми, т.е. 
считать, что вероятность безотказ­
ной работы одних элементов не за­
висит от отказа других.

Если вероятности безотказной 
работы элементов равны 3 1 j3 »3 -’ ***’ 3щ , то вероятности их отка­
за определяются соответственно:

Рис. 4.2. Параллельное 
соединение элементов

4  = 1 — 3 1 j 4 2 = 1 — 3 2 j

4  = 1 — 3 ] j Qm = 1 — 3 т .

Вероятность Q отказа всего соединения реализуется в случае 
отказа всех его элементов. По теореме умножения вероятностей 
имеем:
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j=m j=m
Q = Q i' Q2 ■ ••• ■ Qj' • •• ■ Qm = n  Qj = п  (1 — 3') •

M=1 M=1

Вероятность безотказной работы системы параллельно соеди­
ненных элементов:

M=m M=m
3  = 1 -  Q = 1 -  Q  • Q  • ••• • Qm = 1 -  П  Q  = 1 -  П  (1 -  3 ) •

M=1 M=1

Если функции надежности у всех элементов являются экспо­
ненциальными, получаем:

3  = 1 -  (1 -  е-Х13 (1 -  е-Х2W) • ••• .(1 -  е-¥ )  • ••• -(1 -  e- m̂W) •

Отсюда видно, что функция надежности системы параллельно 
соединенных элементов (в отличие от последовательного соедине­
ния) уже не является экспоненциальной

При экспоненциальном законе надежности для всех элементов 
имеем:

Q = (1 -  е-Х W)m;

3  = 1 -  (1 -  е-Х W)m.

4.2. Н ад еж н ость  н евосстан авли ваем ы х систем

П од системой понимается объект, предназначенный для вы­
полнения заданной функции, который может быть разделен на от­
дельные элементы^ Как уже отмечалось ранее, понятия системы и 
элемента условны, они трактуются исходя из решаемой конкрет­
ной задачи надежности •

С позиции надежности сложная система обладает как отрица­
тельными, так и положительными свойствами [Зф Фактором, от­
рицательно влияющим на надежность систем, является большое 
число элементов, отказ каждого из которых может привести к от­
казу всей системы^

Фактор, положительно влияющий на надежность систем, оп­
ределяется возможностью предусмотреть резервирование, исклю­
чающее отказ системы при отказе основного элемента^
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При анализе надежности системы все ее элементы целесооб­
разно сгруппировать по степени их влияния на систему в целом:

-  элементы, отказ которых практически не влияет на работо­
способность системы;

-  элементы, работоспособность которых практически не изме­
няется;

-  элементы, отказ которых приводит к отказу системы.
В теории надежности все они подлежат анализу.
Большинство систем энергоустановок представляют последо­

вательное (в смысле надежности) соединение невосстанавливае­
мых элементов, т.е. отказ одного элемента приводит к отказу в 
целом системы. Необходимо иметь в виду, что последовательное 
соединение элементов в смысле надежности не обязательно озна­
чает, что реальное соединение этих элементов будет последова­
тельным. Условно такая система изображена на рис. 4.3.

Рис. 4 .3 . Схема системы 
с последовательным соединением элементов

Вероятность безотказной работы системы, состоящей из пос­
ледовательных (в структурной схеме надежности) элементов при 
одинаковой надежности элементов 3  = 3  = 3  =... = 3  ~ 3(W)

3(W) = 3 Q(W).

Если надежность элементов определяется на этапе жизненного 
цикла, называемом участком нормальной эксплуатации, то

Произведя подстановку и принимая интенсивность отказов
системы Хс = I  Xi , получим:

п
—X W 

с = е с .
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То есть надежность системы в данном случае также подчиня­
ется экспоненциальному закону.

Повышение надежности систем из невосстанавливаемых эле­
ментов возможно с использованием резервных элементов — это 
один из основных методов повышения надежности, при котором 
используются дублирующие элементы. При выходе из строя одно­
го из элементов дублер выполняет его функции, и работоспособ­
ность системы сохраняется.

При постоянном резервировании (нагруженный резерв) ре­
зервные элементы подключают параллельно основным (рис. 4.4). 
Вероятность отказа всех элементов 
по теореме умножений вероятнос­
тей:

п
Qc (t) = 4  ■4  ■... ■ Qn = п  4  (t) ,

L=1

где Q-(t) — вероятность отказа L-го
элемента; п — число элементов в 
системе.

Вероятность безотказной рабо­
ты системы с нагруженным резе­
рвом:

п

Рис. 4.4. Схема нагруженного 
резервирования элементов

п
3  (w) = 1 -  4  (w) = 1 -  П  4  (W) = 1 -  П  [1 -  3  (*)]

L=1
Резервирование значительно по­

вышает надежность системы. На­
пример, если P(t) = 0,9, а п = 3, то
3(W) = 1 -  [1 -  0,9]3 = 0,999.

При резервировании замещени­
ем (ненагруженный резерв) резерв­
ные элементы включаются только 
при отказе основных. Это включе­
ние может производиться автомати­
чески или вручную (рис. 4.5).

Резервирование переключени­
ем на резервный элемент более эф­
фективно, чем постоянное, так как

L=1

ненагруженного 
резервирования элементов
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резервный элемент сохраняет свою работоспособность к моменту его 
включения в работу. Однако при этом возникает необходимость 
включения в состав системы механизмов переключения. Сохранение 
параметров системы в период переключения представляет собой до­
статочно сложную задачу, поэтому резервирование замещением 
применяют в тех случаях, когда допускается хотя бы кратковре­
менный перерыв в работе системы.

Существует метод повышения надежности с использованием 
резервирования, заключающийся в постоянном подключении ре­
зервных элементов, работающих в облегченном режиме до отказа 
основных элементов (слабонагруженный резерв). В этом случае 
резервные элементы сохраняют свою работоспособность дольше, 
чем при нагруженном резерве, а время на переключение меньше, 
чем при ненагруженном.

Отдельную задачу представляет собой резервирование систем. 
Рассмотрим систему, состоящую из т цепей с п последовательно 
соединенными элементами в каждой цепи.

Существуют два способа резервирования системы: общее и 
раздельное.

Общее резервирование системы означает, что при выходе из 
строя любого элемента включается резервная цепь, которая пол­
ностью заменяет основную (рис. 4.6).

Рис. 4 .6 . Схема общего резервирования системы

Раздельное резервирование обеспечивает возможность вклю­
чения в системе резервного элемента при выходе любого основного 
в условиях нагруженного резерва. Схема раздельного резервирова­
ния изображена на рис. 4.7.

Каждый из п включенных в цепь элементов имеет ( т - 1) ре­
зервных элементов, которые поочередно подключаются по мере 
отказа основного элемента.
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Рис. 4 .7 . Схема раздельного резервирования системы

4.3. С равнение систем  с общ им  

и раздельны м  резервированием  

по м ассе и сто и м ости

Применение постоянного резервирования, естественно, приво­
дит к увеличению массы системы, е ё габаритов и стоимости. Срав­
ним увеличение массы системы при обоих видах резервирования, 
когда требуется получить одну и ту же надежность системы.

Масса системы без резервирования и масса системы с резер­
вированием связаны между собой соотношением:

G — p Gq ,

где Gq — масса системы без резервирования; G — масса системы с
резервированием; т — число параллельных цепей.

Для общего резервирования получаем

— *общ — g  (1 -  3 общ) — lg (1 ~ 3 общ)
т°6щ *0 lg (1 -  3 n) lg (1 -  3 0) ’

где Р0 (t) — Pn(t) — вероятность безотказной работы нерезервиро­
ванного варианта системы.

Для раздельного резервирования получаем

— *разд — lg (1 -  3 разд)
разд *0 lg (1 -  3о) '
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Пусть стоимость нерезервированной системы равна С0 . П ри- 
мем в первом приближении, что стоймость С резервированной
системы пропорциональна числу параллельно включенных цепей 
т .  Тогда

С  = тС о •

Пусть заданная вероятность безотказной работы резервирован­
ной системы равна Р .

Для любого типа резервирования вероятность безотказной ра­
боты системы выражается формулой

р см = [ i  -  а -  P8)mJ •
Решая выражение относительно m и учитывая С = т & , полу - 

чаем

Сс lg (1 -  р^о
■ = т  = ■ •

Со lg (1 -  Ps)

Для случая общего резервирования (г = 1 и s = п) получаем

Сс = lg (1 -  Рс) = lg (1 -  Рс)
Со = lg (1 -  Рп) = lg (1 -  Ро) ’

так как Р0 (W) = Рп(W) — вероятность безотказной работы нерезерви­
рованной системы.

Для случая раздельного резервирования (г = п и s = 1) получа­
ем:

С  = lg (1 -  Р /п) = lg (1 -  Р /п)
С0 g  (1 -  Р) lg (1 -  Р^п) '
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5. ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
ЭНЕРГОСИЛОВЫХ УСТАНОВОК 

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Энергосиловая установка (ЭСУ) относится к числу важнейших 
бортовых систем КА, рациональный выбор и техническое совер­
шенствование которой в значительной мере определяет конструк­
тивные совершенство КА, его массу, габариты, эксплуатационные 
характеристики и срок активного существования.

К особенностям определения надежности ЭСУ КА относятся 
проблемы, связанные с физической и структурной надежностью, а 
также с их экспериментальной проверкой.

Энергоустановка (ЭУ) совместно с двигательной установкой (ДУ) 
и подсистемой хранения рабочего тела входит в состав структуры 
всей энергосиловой установки, поэтому от их надежности зависят 
надежность и рабочие параметры ЭСУ в цело м. Для успешного вы­
полнения программы полёта требуется унификация разных типов 
установок по мощности и массе, выводимой на орбиту.

Наиболее полно надежность ЭСУ [5] оценивается ее качеством, 
выявленным по сравнительной экономичности выполнения раз­
ных программ полёта. Рассматривается стоимость & (L-го варианта
программы полёта), сопоставленная с базовой стоимостью &  (вари­
анта программы полёта без учёта стоимости резервных звеньев), 
которая определяет качество того или иного варианта выполнения 
программы:

(Сь -  &) = д с 
с ь с

Однако с помощью только стоимостных критериев не всегда 
можно объективно выбрать тип ЭСУ. Поэтому наряду со стоимост­
ными критериями используется массовый критерий качества, оп­
ределяющий долю полезного груза в общей массе аппарата:

-  М.
п т

Относительная масса энергосиловой установки М эсу может 
рассматриваться как самостоятельный критерий качества. С ее
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уменьш ением растет доля массы полезного груза в общей массе 
К А . М эсу определяется такими основным и параметрам и, как
э нерговооруженность летательного аппарата и удельная м асса 
энергетической установки.

Проектные исследования надежности ЭУ включают разработ­
ку моделей, определяющих работоспособность установки на раз­
личных стадиях срока активного существования. Вероятностный 
показатель надежности контролируется специальными испыта­
ниями на надежность и обеспечивается не только дальнейшим со­
вершенствованием схемных решений ЭСУ в целом, но и резерви­
рованием ряда ее подсистем.

При задании требований по надежности, еще на стадии техни­
ческого задания, на уровне согласования варианта ЭСУ определя­
ются: режи мы ее эксплуатации, уровни внешних воздействующих 
факторов и нагрузок.

В качестве исходных данных для расчета ЭСУ и ее подсистем 
принимаются эксплуатационные показатели надежности, от кото­
рых зависят: выполнение траекторной задачи полета, сроки вы­
полнения программы и циклограмма энергопотребления, масса 
полезной нагрузки и другие её характеристики.

Надежная работа системы зависит от многих факторов [5], ко­
торые можно разделить на объективные и субъективные. К объек - 
тивным факторам относятся внешние воздействия (механические, 
радиационные и др), старение, износ, динам ические нагрузки 
и т.п. К субъективным факторам относятся: выбор схемы и ее кон­
структивное выполнение, выбор элементов и материалов кон­
струкции, режимов эксплуатации и др.

Так как решающее влияние на надежность оказывают эксплу­
атационные факторы, то вероятность нормального функциониро­
вания в процессе эксплуатации является одной из наиболее пол­
ных количественных характеристик безотказной работы системы.

34



БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. CMC ISO 9000:2005. Системы менеджмента качества. Основ­
ные положения и словарь.

2. ГОСТ Р 53480-2009. Надёжность в технике. Термины и оп­
ределения.

3. Надежность и эффективность в технике: Справочник в 10 т. 
/  Ред. совет: В.С. Авдуевский и др. — M.: Машиностроение, 1986.

4. Тру ханов В.М. Надежность в технике. — М.: Машинострое­
ние, 1999. — 597 с.

5. Краев М.В., Назаров В.П., Краев В.М., Яцуненко В.Г. На­
дежность автономных энергетических установок. — Красноярск: 
САА, 2001. — 286 с.

6. Яковлев Е.А. Испытания космических электроракетных 
двигательных установок. — М.: Машиностроение, 1981. — 208 с.

7. Латышев Л А., Яковлев Е А., Ким В. Основы надежности кос­
мических двигательных установок. — М.: МАИ, 1972. — 121 с.

8. ГОСТ Р 9.907-2007. Единая система защиты от коррозии и 
старения.

9. Латышев Л А., Молостов-Астафьев В.С., Евдокимов К.В. 
Методические указания для практических занятий по курсу “На­
дежность ЭСУ” . — М.: Изд-во МАИ, 1988. — 36 с.

35



ОГЛАВЛЕНИЕ

1. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
НАДЕЖНОСТИ СОВРЕМЕННОЙ Т Е Х Н И К И ..............................  3

1.1. Общие положения.....................................................................  3
1.2. Задачи обеспечения надежности энергосиловых
установок космических аппаратов................................................  6

2. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НАДЕЖНОСТИ ..............................10

2.1. Термины и определения.........................................................10
2.2. Процессы механического разрушения ..............................12
2.3. Физико-химические процессы разруш ения.....................14

3. МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ ТЕОРИИ
НАДЕЖНОСТИ ....................................................................................18

3.1. События в теории надеж ности .............................................18
3.2. Показатели надеж ности .........................................................19
3.3. Надежность элементов............................................................20

4. СТРУКТУРНАЯ НАДЕЖНОСТЬ ................................................24

4.1. Структурные схемы надежности..........................................24
4.2. Надежность невосстанавливаемых с и ст е м ........................ 2 7
4.3. Сравнение систем с общим и раздельным резерви­
рованием по массе и стоимости ...................................................31

5. ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
ЭНЕРГОСИЛОВЫХ УСТАНОВОК КОСМИЧЕСКИХ 
АППАРАТОВ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 
36


