
В ы в о д и
' • /

I .  Уравнение корреляции надежности я трудоемкости вавод- 
оких испытаний сяовшк изделий позволяет объективно прогновнроватъ 
качество изделия по реаужьтатац реальной производственной работы.

2. Аппроксимировании зависмюсть обладает прнаниаии вкстре- 
Нума, «то укааывает на необходимость перехода в определенных усло­
виях к качественно нови* процессм испытаний для сохранения требу­
емого уровня надежности.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ОПРЕЩЕЛЗМЕ КШИЧЕСТВЕНЩХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НАДЕ1Н0С1И САМОЛЕТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ И СИСТЕМ 
на этапе с ер я  СБОРКИ

Для практического определения количественных характерис­
тик надежности не всегда маяно воспользо ватьсй статистическими 
показателями интенсивности отказов л ;  , тех как их определение 
требует проведения больного количества дорогостоящих испытаний. 
Поатоцу часто приходится применять специальные прием* оценки на­
дежности, основанные на использовании различных метОДов статисти­
ческой оценки случайных величин [Д , 2, 3 ].  Это позволяет значитель­
но сократить число испытаний, однако при этом характеристики на­
дежности определяются с некоторой достоверностью (доверительной 
вероятностью). \  .

I Рассмотрим примеры конкретного применения этих методов для 
некоторых практических случаев оценки надежности.
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Подтвареденвэ соответствия ведант* требованиям по методу до- 
верятедышх пределов проводятся в несколько этапов.

I .  Определяется суш вриая наработка t7 к суммрное кисло 
отказов п2 спотам» а «  рассмотренный период. Определяется сред­
нее время наработки наеду подними отказами

2. Определяется доверительные граням наработки на отказ.
Для их определения задамся величиной доверительной вероятности у  
и законом распределения исследуемой характеристики. Нихние Твн
и верхние Тав граннод дня средней наработки мведу отказами мож­
но определить о помощью вспомогательных коэффициентов /») г  * 
по следугарш формулам:

о̂н  ~ Тср , ToB^Tifop при n ih O ,

Гов = °° при 0=0  (2)

( для Случая распределения по закону Пуассона и 

% н m ns ТСр  , Тов -  f f Тер при п  + О , { 3 )

Тонш-£ *— > Тов - . « »  при п  = 0
'о

для случая распределения по закону Гамм.
Значение коэффициентов гт, гг  и г3 при заданных значе­

ниях /7;  к у  пркведекы в табя. П19 работы [3 ] .
3. Выносятся реыенив о подтверждении надежности. Если нижняя 

доверительная граница наработки на отказ Тон будет больше или 
равна Т0 (задана по ТУ), то требования по надежности подтвержде­
ны. Если Тов 4 Т0 > то требования по надежности не подтвержда­
ется, если Тон <Т0 < Тов< то, чтобы принять решение о надежности, 
нужно продолжить испытания.

При этом методе риск поставщика оС и риск заказчика J3 
будут равны

с С = р ~ 1 -р .  (4 )

П р и м е р  I .  Пусть среднее время работы между отказами 
системы при эксплуатации составило Тср >17 часов, при этом наблю­
далось 15 отказов ( >  15). Требуется определить нижние и верх­



ние доверительные пределы допустимого значения наработки на отказ 
(приведенные в примерах материалы является иллюстрационными).

Р ,е в е н и е. Зададимся доверительном вероятностью ^  «0,95. 
По табл. RI9 работы [3 ]  для заданных значений ГСр  и пг  опреде­
ляем гг *1,62, Гг  -  0,65. По формулам (2> определяем верхний 
Тав и нижний Тон доверительные пределы

Гов * 0,65 х 17,0 - 11,05 ч,

' ' Г  »  1,62 х 17,0 -  27,54 ч.

Связь меаду односторонней и двусторонней доверительной вероятность* 
выражается соотношением

h  =2 Г , "/ • (5 )
Тогда с доверительной вероятностью ^  > 2 х 0,95 -  I  -  0,9 

значение наработки на отказ находится в пределах 11,05 Ч<%< 27,54ч.
При использования метода доверительных пределов не всегда 

представляется возможным указать оушмфную наработку, необхадимув 
для Принятия решения о подтверждении требований по надажнооти.По­
этому определяется минимальная наработка и минимальная те­
кущая наработка tZ,UH .

Наработка t„ UH определяется как минкмальная наработка, 
которую необходимо иметь для подтверждения требования по надежнос­
ти (при ns > * 0 ) .  г  '

Текущая наработка определяется как минимальная на­
работка, которую необходнмо иметь для подтверждения требований по 
надежности при условии, что подучена суммарная наработка при чис­
ле отказов г>2 , но не принято еще решение о подтверждении тре­
бований по надежности. Минимальная наработка Ьмон определяет­
ся по формуле

„ т
*мин го о '

Минимальная текущая , наработка t MUH определяется из выражения

f  . (7 )
‘•мин Гг г  г
Значения г0 и л  находятся по табл. 19 работы [3 ] .

П р и м е р 2. Результатами проведения яспмтаняй необхсдямо 
подтвердить, что наработка на отказ агрегата долина бмть на менее
50 ч ( Г0 -  50 ч ).
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При 8том риск заказчика не дожжен превыдать величины 0,1 
Kfi -  0 ,1 ).

P i i e n t .  По табл. 019 работы [3 ] определим величину 
коеффихреита гв_ «2 ,3 (длл /7Х «0 ; I  -  ^  -0 ,9 ).

По формуле (6 ) определим величину минимальной наработки

1м н ш2;3 50=115ч .

Следовательно, необходимо наработать минимум 115 ч , чтобы подтвер­
дить ведение требования по надежности я при этом не иметь ни одного 
отказа, вмявленного при проведении испытаний.

Дня определения нижней и верхней доверительных границ нара­
ботки необходимо иметь некоторое число отказов. Следовательно, нуж­
но продолжить испытания. Пусть после наработки 200 ч было зафикси­
ровано 2 отказа агрегата. .

По формуле (2 ) определим верхнее и нижнпо доверительные гра­
ниц* ( г } = 3,77, г2 = 0,36 при ns = 2  и  г  = 0 ,9 ) .

Тоа = 3 ,7 7 ^ -3 7 7 ч ,

Гон = 0 , 3 8 - ^ - 3 8  4 .

i

Так как наработка на отказ Г0 • 50 ч лежит в пределах границ Гов 
й Тон (Тов > Т0 > Тон) .в этом случае испытания необходимо продолжить.

Теоретическая минимальная текущая наработка t„ VH в этом 
случае может быть определена по формуле (7 )

^мин ”  0,38 ~20О —63 ч  •

Следовательно, для подтверждения Т0 необходимо наработать допол­
нительно 63 ч и при этом не иметь ни одного отказа, выявленного 
при проведении испытаний.

Пусть в последующих испытаниях при t s *  450 ч было выявлено 
3 отказа. Определим доверительные границы ( п2 *. 3, = 9, /J. -2,73,
Г2 -  0,45):

Тов =  2,73 -T f lO  ч  , 

r0H= 0 , 9 5 * f - ± 6 7 4  .
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Tax к ax Т0н больше Г0 »  50 ч, т$ заданное требование по надеж­
ности подтверждается. '

Поолв подтверждения надежности по доверительна! границам на­
работки заказчика обычно янтереоует вероятность б е зо т к а з н о е  рабо­
ты системы. Доверительные пределы вероятности безотказной работы 
системы определяются по формулам

Вероятность безотказной работы систем одноразового применения 
оценивается частотой непоявления Стазов я определяется по форму- 
ле '

где п 2 -  число полных отказов в эксплуатации;
/V -  число пойЬТок срабатывания.

Доверительные пределы Рн ж Рв  ояроделяотоя с помоеде вшомо- 
гательных коэффициентов й , ,й .  к Й, , пряведашм»г~в табл. 18
работы [3 ] .

Вйпаотнм«|| мпппммга! т т м й А т  D мнима ^ ц ц  QQ фО|МуЭМИ?

Ожидаемая едя оерми вероятность безотказной, работы систем 
одноразового применения монет быть наедена по формуле

(8 )
в

(9)

рв = 1 -  ж  ’  при п * °  

Рн =  * Р в~1  лри п  жО •

СЮ),

( I I )

ГДе ТПд,Т -  в * " * » * *  ■  ш я в ом  п а а т м щ ь Н М е  ПРОДСЛЫ Д М  ОрОДНвГО



где. п  -  фактически зафиксированное в эксплуатации число от­
казов;

д /7 -  число конструктивных отказов, для устранения которых 
проведены аффективные доработки (эффективность дора- - 

* боток, если она неочевидна, должна быть подтверждена 
экспериментом); - 

N  -  число попыток срабатывания.

В ы в о д ы  ,

I .  Определение количественных характеристик надежности 
самолетных конструкций и систем на этапе общей сборки позволит 
качественно оценить их и при необходимости принять определенные 
меры к улучшение качества м повышенно надежности выпускаемых из­
делий.
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МАТЕМАТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА УРОВНЯ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ 
АГРЕГАТНО-СБОРОЧНЫХ ЦЕХОВ И УЧАСТКОВ

При запуске нового изделия в производство, а также при 
реконструкции цехов наиболее остро встает вопрос определения уров­
ня специализации цехов, так как уровень специализации цеха оказы­
вает существенное влияние на величину трудоемкости агрегатной 
сборки. '
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