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Элементы приборов и аппаратуры при транспортировании или эксплуатации на 
подвижных объектах воспринимают различные механические нагрузки, имеющие 
сложный характер. Их сводят к вибрационным и ударным воздействиям.

Действующими стандартами предусмотрены следующие методы стендовых ис­
пытаний аппаратуры на вибрационную и ударную прочность: испытания на действия 
синусоидальной и случайной вибраций, многократных ударов.

Разнообразие методов испытаний является результатом поиска компромиссного 
решения, которое удовлетворяло бы хорошей имитации реальных механических воз­
действий и наиболее простой их реализации.

Первому условию достаточно полно отвечают испытания на действие широко­
полосной случайной вибрации и многократных ударов. Испытания на действие сину­
соидальной вибрации отличаются простотой технических процедур и доступностью 
оборудования.

Испытания элементов на вибрационную и ударную прочность вызывают сход­
ные эффекты: реакция элементов на вышеуказанные виды воздействия близка к сину­
соидальному колебанию, основным видом отказа является многоцикловое усталостное 
разрушение.

При расчетах долговечности элементов, подверженных вышеуказанными вида­
ми нагружения, применяют вероятностные методы, основанные на использовании ста­
тистических распределений. Случайное поведение показателей долговечности обу­
словлено стохастической природой процесса усталостного разрушения, неоднородно­
стью структуры и характеристик механических свойств материала, отклонениями раз­
меров и формы элементов от номинальных, различием качества поверхностного слоя и 
другими подобными явлениями. Необходимо выбрать гипотетическое распределение 
отказов (долговечности), адекватное истинному распределению, что позволит с боль­
шей точностью рассчитывать показатели долговечности при заданной вероятности от­
каза.

В качестве объектов испытаний выбраны широко используемые в аппаратуре
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электрорадиоэлементы, являющиеся типичными представителями изделий массового 
производства: резисторы типа МЛТ, конденсаторы. При выборе учитывали различие в 
способах крепления, вес и стоимость в связи с испытанием их большого количества. 
Элементы представляли собой сосредоточенную массу с проволочными выводами из 
меди или ковара. Основными моделями крепления испытуемых элементов были: двух­
опорный закрепленный по краям стержень с сосредоточенной посередине массой и 
консольно закрепленный стержень с сосредоточенной массой на свободном краю. Эле­
менты одного типоразмера испытывали на каждом режиме одновременно партиями по 
20...68 штук. Для уменьшения разброса результатов испытаний элементы определен­
ного типа выбирались из одной партии. Специальные приспособления, устанавливае­
мые на столах вибрационного и ударного стендов, обеспечивали: идентичность заделки 
выводов элементов испытываемых партий; отклонение ускорений в различных точках 
от задаваемого в контрольной точке не более 7%; отсутствие резонансов приспособле­
ния в исследуемом диапазоне частот.

При испытаниях на синусоидальную и случайную вибрации использовали элек­
тродинамические вибрационные установки УВЭ-5/10000. Режимы воздействия при ис­
пытании на синусоидальную вибрацию устанавливали с помощью системы управления 
вибростендом СУВУ-4, которая обеспечивает автоматическое поддержание постоянно­
го уровня задаваемого ускорения на столе вибростенда, автоматическую развертку час­
тоты нагружения в установленном диапазоне или ее фиксирование на заданной вели­
чине. Режимы воздействия при действии случайной вибрации устанавливали с помо­
щью системы СПВ-ЗПМ, которая поддерживала заданный уровень среднеквадратиче­
ского значения ускорения для выбранной формы спектра.

Испытания на действие многократных ударов проводили с помощью электроди­
намической установки УУЭ-2/200М, которая обеспечивала поддержание заданных 
значений амплитуды ускорения, длительности и частоты следования ударных импуль­
сов полусинусоидальной формы.

В качестве виброизмерительных преобразователей, устанавливаемых в кон­
трольной точке приспособления для крепления испытываемых элементов использовали 
пьезоэлектрические акселерометры типа ИС313А.

Отказы у испытуемых токопроводящих элементов автоматически фиксировали 
регистратором отказов, позволяющим одновременно контролировать до 100 элементов. 
Устройство регистрирует и представляет в цифровом виде число циклов нагружения 
(Nmax=109 циклов) и время наработки до отказа (tmax=106 секунд), при которых происхо­
дит усталостное разрушение вывода и нарушение проводимости электрической цепи. 
Частота опроса каналов 600 Гц.

Каждую партию испытывали при неизменном режиме воздействия до разруше­
ния выводов всех элементов. При испытании на синусоидальную вибрацию режим оп­
ределялся частотой (фиксированной или диапазоном качания частоты) и уровнем виб­
роускорения. Режим испытания на случайную вибрацию задавался формой, шириной 
спектра и уровнем среднеквадратического значения ускорения по частотным диапазо­
нам спектра. Режим испытаний на многократные удары определялся длительностью и 
амплитудой ускорения ударного импульса, а также частотой следования ударов.

Тип закона распределения наработки Т до отказа элементов испытанных партий 
определяли путем сравнения с теоретическими распределениями с помощью статисти­
ческих критериев согласия. Простейшие критерии согласия основаны на сравнении не­
которых генеральных параметров (асимметрии и эксцесса) предполагаемого распреде­
ления с оценками, полученными по исследуемой выборке. К более строгим и точным 
критериям относят % -критерий Пирсона.

При использовании критерия согласия Пирсона за меру расхождения теоретиче-
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Распределения отказов элементов испытанных партий сравнивали со следую­
щими теоретическими двухпараметрическими распределениями: нормальным, лога­
рифмически нормальным и Вейбулла. При этом использовали критерии Пирсона и 
Колмогорова и специальный критерий W при малых объемах партий [1, 2]. Во всех 
случаях задавали уровень значимости равный 0,05. В абсолютном большинстве случае 
была принята гипотеза о логарифмически нормальном распределении. Так, при испы­
тании на случайные вибрации из 80 испытанных партий в 80 случаях была принята ги­
потеза о логарифмически нормальном распределении, гипотеза о нормальном распре­
делении не противоречила экспериментальным данным в 5 случаях, а гипотеза о рас­
пределении Вейбулла не противоречила экспериментальным данным только в одном 
случае. При обработке результатов испытаний 40 партий на многократные удары, толь­
ко в трех выборках логарифмически нормальное распределение не согласуется с экспе­
риментом. Результаты обработки 14 партий, испытанных на воздействие синусоидаль­
ной вибрации методами качающейся в диапазоне и фиксированной частоты возбужде­
ния подтвердили во всех случаях правомочность принятия логарифмически нормально­
го распределения отказов.

Дополнительно к машинной обработке были построены на вероятностной бума­
ге для логарифмически нормального распределения и распределения Вейбулла графики 
эмпирических распределений. Чем меньше нанесенные точки эмпирического распреде­
ления отклоняются от прямой, тем убедительнее принятие теоретического распределе­
ния, для которого построена сетка. Анализ графиков, построенных на вероятностной 
бумаге, показал, что эмпирические распределения отказов при испытаниях на вибро и 
ударную прочность согласуются с логарифмически нормальным распределением, что 
нельзя сказать о распределении Вейбулла.

Анализируя результаты испытаний партий различных электрорадиоэлементов с 
разными схемами крепления на многоцикловое усталостное разрушение при воздейст­
вии синусоидальной и случайной вибраций и многократных ударов отметим, что экс­
периментально полученные распределения наработок до отказа хорошо согласуются с 
теоретическим логарифмически нормальным законом распределения. Обоснование ло­
гарифмически нормального распределения усталостной долговечности вытекает из 
предположения об обратно пропорциональной связи между скоростью накопления по­
вреждений и числом наработанных циклов [3].
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