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Для проверки надежности изделий, расходование ресурса которых в эксплуатации может протекать по раз-
личным вариантам, рациональным является проведение ускоренных совмещенных испытаний.  Рассмотрены кри-
терии, характеризующие основные требования, предъявляемые к УСИ, для выбора оптимальных режимов и объе-
ма УСИ. 

 
Для проверки надежности изделий,  рас-

ходование ресурса которых в эксплуатации 
может протекать по различным вариантам,  
рациональным является проведение ускорен-
ных совмещенных испытаний (УСИ). 

 
Критерий гарантированной 

проверки надежности изделия 
Для изделия, устанавливаемого на раз-

личные объекты и эксплуатируемого в раз-
личных условиях, обеспечить условие эквива-
лентности одновременно по всем Nэ вариан-
там применения в одних ускоренных испыта-
ниях невозможно (Пу ij ≠ Пэ ijl , где Пу , Пэ – со-
ответственно ресурс, расходуемый в ускорен-

ных и эксплуатационных условиях, ni  ,1 =  – 

число элементов узлов изделия; mj  ,1 =  – 
число характеристик расходования ресурса; 

эNl  ,1 =  – число эксплуатационных вариан-
тов применения), т.е. в данном случае прин-
цип эквивалентности в виде равенства повре-
ждаемостей становится неприемлемым и тре-
буется иной подход к проверке надежности,  
основная идея которого сводится к тому , что 
формирование ускоренных испытаний прово-
дится из условия обеспечения гарантирован-
ной проверки надежности изделия одновре-
менно по нескольким (в предельном случае – 
по всем) эксплуатационным вариантам при-
менения.  

Очевидно, что гарантированная про-
верка надежности изделия по Nэ вариантам 
обеспечивается при  
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y NlПП  ,1   ,max  == ,                                 (1) 

поскольку  в противном случае всегда найдет-
ся такой вариант "x", для которого Пу = Пэх. 
Так, например , при n = 1, m = 1 и N = 2 ус-
пешно проведенные испытания, удовлетво-
ряющие условию Пу = max [Пэ1, Пэ2], гаранти-

руют надежность изделия при эксплуатации 
по обоим вариантам применения, поскольку  в 
таких испытаниях воспроизводится макси-
мальная из двух повреждаемостей элемента 
изделия. При этом не требуется выполнение 
условия эквивалентности одновременно по 
всем элементам и характеристикам расходо-
вания ресурса изделия. 

Если в теории ускоренных испытаний 
условие равенства вырабатываемых ресурсов 
соответствует принципу  эквивалентности 
ускоренных и длительных (эксплуатацион-
ных) испытаний, то условие (1) – принципу  
гарантированной проверки в ускоренных ис-
пытаниях надежности изделия многовари-
антного применения. 

В частном случае, при l = N = 1 Пуij = = 
Пэij, принцип гарантированной проверки на-
дежности вырождается в принцип эквива-
лентности. 

Для изделия в целом с учетом n эле-
ментов и m характеристик ресурса условие 
гарантированной проверки надежности мож-
но записать в виде 

   ijlэ
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При n ∧ m >> 1 и s << n ∧ m (s – число 
параметров режима нагружения R = (R1, 
R1,…, Rs,)) для современных сложных техни-
ческих изделий выполнить условие (2) по  
всем элементам и характеристикам ресурса 
невозможно, поэтому  необходим компро-
мисс, основная идея которого сводится к 
приближенному  выполнению  принципа га-
рантированной проверки надежности, в виде: 
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Условие (3) означает, что для ряда эле-
ментов изделия УСИ будут проводиться с 
оценкой «в запас», т. е.  повреждаемость в 
испытаниях будет превышать максимальную 
эксплуатационную. Такой подход к проверке 



надежности технических изделий вполне 
обоснован и часто применяется на практике.  
Важно,  что успешно  проведенные таким об-
разом испытания, как и испытания, удовле-
творяющие условию (2), гарантируют на-
дежность изделия по всем Nэ вариантам при-
менения. 

С другой стороны, при расчете режи-
мов УСИ необходимо, чтобы величина пре-
вышения ,max   ijlэ

l
ijyij ППП −=δ  была огра-

ничена сверху , что обусловлено недопусти-
мостью разрушения элементов в процессе 
испытаний, поскольку , в противном случае,  
по результатам неудачно проведенных испы-
таний (например , ввиду  их чрезмерной пере-
грузки) будет принято ложное заключение о  
ненадежности изделия: 
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где Ппр ij – предельно допустимый в УСИ рас-
ход ресурса i-го элемента изделия с учетом  j-
ой характеристики ресурса; a – значение пара-
метра ресурса П, при котором элемент изделия 
разрушается или наступает его параметриче-
ский отказ; ε – коэффициент запаса, назначае-
мый с учетом естественного рассеивания фак-
торов, влияющих на расходуемый ресурс, и 
учитывающий влияние неучтенных факторов. 

С учетом (3) и (4) область выбора ре-
жимов и объема УСИ примет вид двусторон-
них ограничений: 
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Поскольку  n ∧ m >> 1 и s << n ∧ m, то 
выполнение на практике условия (5) сложно, 
поэтому  можно только стремиться к выпол-
нению этого условия, т.е. проводить выбор 
режимов и объема УСИ из условия: 
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где n* и m* – число элементов и характери-
стик ресурса изделия, для которых выполня-
ется условие (5). 

Очевидно, что чем больше число эле-
ментов изделия, для которых выполняется 
принцип гарантированной проверки надеж-
ности в виде (5), тем эффективнее УСИ. Экс-
тремальное значение ϕ1 соответствует слу-
чаю, когда n = n*  и m = m*, при этом ϕ1 = 1. 
Поскольку  показатель ϕ1, учитывает много-

вариантность применения изделия в эксплуа-
тации, то, следовательно, его можно рас-
сматривать в качестве критерия эффективно-
сти УСИ. 

 
Критерий дифференцированного «зачета» 
эксплуатационных вариантов применения 
в ускоренных совмещенных испытаниях 

Очевидно, что в интервале 1...Nэ всегда 
существуют изделия, эксплуатируемые по 
менее нагруженным вариантам применения 
(например , авиационного ГТД, используемый 
в наземном варианте), в которых накаплива-
ется меньшая повреждаемость. В этом плане 
может оказаться целесообразным проведение 
дифференцированного «зачета» в УСИ экс-
плуатационных вариантов применения изде-
лия, начиная от наименее нагруженного и 
кончая наиболее нагруженным вариантом. В  
отличие от традиционно  применяемого мето-
да «зачета» партии выпускаемых изделий, та-
кой подход позволяет, даже в случае отказа 
изделия в УСИ, не браковать всю партию из-
делий, а признавать изделия годными к экс-
плуатации по тем вариантам применения, 
эксплуатационная повреждаемость которых 
будет выработана до момента отказа изделия 
в УСИ. 

В этом случае длительность испытаний,  
соответствующая «зачету» в УСИ v-го экс-
плуатационного варианта, определится из 
условия: 
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С учетом n элементов и m характери-
стик ресурса изделия v-ый эксплуатацион-
ный вариант «зачтется» полностью за время 

.max  i jvз
v

з ττ =                                    (8) 

При этом для ряда элементов изделия  
повреждаемость будет превышать их экс-
плуатационную в v-ом варианте применения 
(рис. 1), что может привести к искажению  
результатов проверки надежности как самих 
элементов, так и элементов, на надежность 
которых они оказывают влияние (например , 
отказ маслонасоса приводит к  разрушению 
подшипниковых опор  ротора по причине их 
масляного голодания и т.д.). 
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Рис. 1. Графическая иллюстрация дифференци-
рованного «зачета» в УСИ эксплуатационных 
вариантов применения изделия для случая n = 2 и 
Nэ = 2: 
Пэ.i.ν – эксплуатационная повреждаемость i-го 
элемента в ν-ом варианте; τэ.ν – длительность 
эксплуатации изделия в ν-ом  варианте; τ у – дли-
тельность УСИ; τз.ν – время «зачета» ν-го вари-
анта в УСИ; ∆τз.ν – интервал времени «зачета» ν-
го варианта; δПiν – «невязка» между повреждае-
мостью i-го элемента в эксплуатации и в УСИ (за 
время τз.e) 

 
Поэтому  выбор  параметров УСИ необ-

ходимо  проводить минимизируя «невязки» 
между повреждаемостью, накопленной эле-
ментами за время τу ijν, и повреждаемостью, в 
v-ом эксплуатационном варианте примене-
ния: 

.min  →− ijvэijvy ПП                          (9) 

Для изделия в целом критерий диффе-
ренцированного «зачета» в УСИ эксплуата-
ционных вариантов применения можно  
представить в виде: 
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где ∆τз ν – интервал «зачета» в УСИ v-го экс-
плуатационного варианта применения, опре-
деляемый по формуле: 
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Из (10) следует, что экстремальное зна-
чение критерия ϕ2 соответствует случаю, ко-
гда все элементы изделия «засчитываются» в 
УСИ в один момент времени: ∆τз 1 = 0, ∆τз 2 = 
0, …, ∆τз N = 0;  ϕ2 = 0. 

Реализация принципа дифференциро-
ванного «зачета» в УСИ эксплуатационных 
вариантов применение позволяет повысить 
эффективность ускоренных испытаний за счет 
уменьшения числа необоснованно бракуемых 

вариантов применения изделия. 
 

Показатели объема и длительности уско-
ренных совмещенных испытаний 
Объем и длительность также характе-

ризуют эффективность УСИ и поэтому  могут 
рассматриваться в качестве самостоятельных 
критериев эффективности: 
ϕ3 = NСТ ~ Nу → min;                                    (12) 
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где NСТ, Nу – соответственно число испыта-
тельных стендов и испытываемых изделий. 

Совместная реализация условий (12) и 
(13) позволяет минимизировать материальные 
и временные затраты на проведение УСИ. 

 
Область реализации режимов нагружения 
в ускоренных совмещенных испытаниях 

При Nэ = 1 область реализации режима 
соответствует области эквивалентных испы-
таний GR. При Nэ > 1 область реализации ре-
жима формируется объединением соответст-
вующих эксплуатационных областей реали-
зации режима GR1,…, GRν (ν ∈ 1…Nэ): 
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Существование в УСИ одновременно  
Nу областей реализации режима (GR 1,. GR 

2,…, GR Nу) обусловлено тем, что виды по-
вреждений одних и тех же элементов изделия 
в различных вариантах применения в общем 
случае, могут отличаться и, следовательно,  
не могут воспроизводиться в одних УСИ. 
Например , если из Nэ вариантов применения 
изделия в эксплуатации в N1 случаях прогно-
зируется один вид разрушения, а в остальных 
N2 вариантах – другой вид, то УСИ реализу-
ются, по крайней мере, на двух изделиях: на 
одном – в зачет N1 вариантов, на другом – N2 
вариантов (N1 + N2 = Nэ) применения и т.д. 

Взаимовлияние критериев 
эффективности 

Взаимовлияние критериев эффективно-
сти ϕ1, ϕ2, ϕ3 и ϕ4 неоднозначно. Так, опти-
мизация УСИ по критерию ϕ3 (означающее 
уменьшение объема испытаний) и ϕ4 (озна-
чающее уменьшение длительности испыта-
ний) приводит к  снижению эффективности 
УСИ по критерию ϕ1. 
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Рис. 2. Графическая иллюстрация взаимовлияния критериев эффективности ϕ1, ϕ2, ϕ3 и ϕ4  

для случая трех эксплуатационных вариантов применения изделия: 
 – граница области реализации критерия; ϕ1.opt – оптимальное компромиссное решение 

 
Одновременно с этим снижается эффек-

тивность УСИ по критерию ϕ2, поскольку , вви-
ду  рассогласования скоростей расходования ре-
сурса элементов изделия по причине изменения 
режима испытаний, увеличиваются «невязки» 
∆τзν в формуле (10). 

Анализ взаимовлияния критериев ϕ1 и ϕ2 
показывает, что они также противоречивы друг 
другу  и стремление удовлетворить одно временно 
их требованиям приводит к снижению эффектив-
ности УСИ (рис. 2). 

Поэтому  однозначное решение, которое 

бы удовлетворяло одновременно  всем 
критериям эффективности, невозможно и 
выбор  окончательного варианта УСИ яв-
ляется компромиссным. 

 
Рассмотренные выше критерии ϕ1, 

ϕ2, ϕ3 и ϕ4 характеризуют основные тре-
бования, предъявляемые к УСИ, и, следо-
вательно, образуют полную группу  кри-
териев, с учетом которой следует прово-
дить выбор  оптимальных режимов и объ-
ема УСИ. 

 
 
 
 
 

SUBSTANTIATION OF PERFORMANCE CRITERIA OF ACCELERAT ED TESTS 
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USATU 

Method of choice of parameters (volume, modes and duration) accelerated tests for engine of multialternative 
application is considered. 

Authors have offered criteria of efficiency of accelerated tests of engines ϕ1, ϕ2, ϕ3 and ϕ4. 
 


