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В В Е Д Е Н И Е

Решение грандиозной задачи создания материально- 
технической базы коммунизма в СССР невозможно без 
широкого использования радиоэлектронных устройств. 
В настоящее время практически нет такой области 
науки и техники, где бы не использовалась радиоэлек
тронная аппаратура (РЭА ).

XXV съезд КПСС отмечал, что одной из узловых 
проблем современного развития было и остается уско
рение научно-технического прогресса. Научно-техниче
ский прогресс неразрывно связан с широким внедрением 
РЭА во все отрасли народного хозяйства страны.

Радиоэлектронное устройство состоит из большого 
числа элементов, выполняющих различные функции. 
Часть элементов выполняет только механические функ
ции, например обеспечивает крепление (винты и гайки, 
скобы, хомутики, шпильки) или передачу движения 
(зубчатые и червячные передаточные устройства, муф
ты сцепления). Другая часть — электрические функции. 
Это резисторы, конденсаторы, полупроводниковые при
боры. Третья — одновременно выполняет и электриче
ские, и механические функции. Это, например, разъемы, 
соединительные платы, монтажные стойки, переключа
тели.

В данном учебнике предметом рассмотрения служат 
элементы, образующие электрическую схему РЭА. Эле
менты электрических схем принято называть радиоде
талями и радиокомпонентами.

Радиодет аль — это элемент электрической схемы, 
предназначенный для ее построения, имеющий закон
ченную конструктивную форму и выполняющий простые 
TPi! ! ^ H4eCKI10 Функции (увеличение сопротивления про

дающему току, накопление заряда, концентрация элек- 
vri/ттагнитнои энергии и т. п.). Радиодеталь не может 
} ивать, генерировать и преобразовывать радиосиг-
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применяют большое число радиодеталей, яв- 
тппнцНХСЯт  констРУктпвно-элементной базой радиоэлек- 

ки. 1акие радиодетали часто называют ради оком 



понентами. К ним относят: установочные изделия (ручки 
управления, держатели предохранителей, штепсели 
и т. п.); коммутационные изделия (переключатели, 
кнопки и т. п.); соединительные изделия (разъемы, со
единительные платы, монтажные стойки и т. п.); транс
форматоры, дроссели, катушки индуктивности и т. п.
-'' Практически все радиодетали и радиокомпоненты 
относятся к сборочным единицам, так как они соби
раются Л13. отдельных деталей, соединенных между собой 
на предприятии-изготовителе сборочными операциями 
(свинчиванием, клепкой, сваркой, пайкой, опрессовкой, 
развальцовкой, склеиванием и т. п.). Радиодетали и ра- 
диокомпоненты входят в состав комплектации любого 
радиотехнического изделия, поэтому их принято назы
вать комплектующими изделиями.

Современная. РЭА эксплуатируется в самых различ
ных условиях и должна отвечать следующим важней
шим-: требованиям: нормально работать в заданных
условиях, иметь-;.-высокую надежность, минимальный 
объем регулировочных и доводочных работ, обеспечи
вать взаимозаменяемость радиодеталей и радиокомпо- 
нентов ,и т. д.; Однако на практике такие требования 
в полной мере не всегда удается выполнить. Одной из 
причин такого положения являются трудности изготов
ления радиодеталей и радиокомпонентов с высокими 
стабильностью и надежностью. Здесь большую помощь 
производству и-,эксплуатационникам оказывает широ
кая стандартизация радиодеталей и радиокомпонентов.

На радиодетали и радиокомпоненты, как и любые 
изделия всех отраслей промышленности, распростране
но действие государст венных стандартов СССР, стан
дартов отрасли или стандартов предприятий-изготови- 
телей. Целью стандартизации является создание из
делий, обладающих технической и экономической 
эффективностью, заданной надежностью и обеспечива
ющих-безопасность в эксплуатации. XX V  съезд партии 
поставил ' перед стандартизацией следующую задачу: 
«Поднять роль стандартов в ускорении научно-техниче- 
ского прогресса .и улучшении качества готовой продук
ции, сырья, материалов и комплектующих изделий. 
Совершенствовать стандарты и технические условия, 
повысить ответственность хозяйственных органов, пред
приятий и объединений за их соблюдением. Укреплять 
службу технического контроля». Большие возможности
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повышения качества РЭА открывает использование 
стандартизованных функциональных узлов и микро
элементов, формируемых в модули, микромодули и ин
тегральные схемы, что позволяет значительно умень
шить габаритные размеры, массу и стоимость РЭА, 
резко повысить ее надежность, уровень механизации и 
автоматизации производства.

Радиодетали и радиокомпоненты и изделия, изготов
ленные из них, подвергают различным испытаниям: 
приемо-сдаточным, периодическим, типовым и испыта
ниям на надежность. Цель испытаний — контроль за 
качеством продукции, определение возможности исполь
зования изделий в заданных эксплуатационных усло
виях и определение единых требований к изделиям, 
предназначенным для работы в различных эксплуата
ционных условиях. Указанные испытания проводят в со
ответствии с нормативно-технической документацией 
(НТД) на изделия конкретных типов. Выполнение тре
бований этой документации при выпуске изделий на 
предприятиях радиоэлектронной промышленности дает 
возможность создавать радиодетали и радиокомпонен
ты высокого качества.



Р а з д е л  I

УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ И ОСНОВНЫЕ  
ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮ Щ ИЕ  

НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ РАДИОДЕТАЛЕЙ  
И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

Г л а в а  1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
РАДИОДЕТАЛЕЙ И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ УСЛОВИ И  ЭКСПЛУАТАЦИИ 
РАД И О Д ЕТА ЛЕЙ  И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

Под условиями эксплуатации радиодеталей и радио
компонентов понимают совокупность внешних факторов, 
оказывающих влияние на их работоспособность. К та 
ким факторам относят температуру и влажность окру
жающей среды, атмосферное давление, вибрации, удары 
и т. д. Под их влиянием происходит изменение электри
ческих и механических параметров радиодеталей и ра
диокомпонентов. Факторы, способные изменить электри
ческие и механические характеристики радиодеталей и 
радиокомпонентов или вызвать их разрушение, назы
вают дестабилизирующими.

Все многообразие различных воздействий внешних 
факторов на радиодетали и радиокомпоненты можно 
свести к следующим видам: климатические, температур
ные и механические.

Климатические воздействия связаны с состоянием 
атмосферы: ее температурой, влажностью, давлением, 
радиацией, загрязненность^) газами, солями, пылью, 
радиоактивными веществами и микроорганизмами.

Температурные воздействия вызываются внутренни
ми источниками тепла РЭА и дополнительным ее нагре
вом, например за счет больших скоростей в плотных 
слоях атмосферы.

М еханические воздействия оказывают силы тяжести, 
инерции и ускорения, а также силы, вызванные вибра- 
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цией и ударами при эксплуатации и транспортировании 
радиодеталей и радиокомпонентов.

Радиодетали и радиокомпоненты являются основны
ми составными частями различных радиоэлектронных 
устройств, широко применяемых в самых различных 
областях 'народного хозяйства. Условия эксплуатации 
этих устройств, а следовательно, и радиодеталей и ра- 
диоко'мпонентов могут значительно различаться. По 
условиям эксплуатации радиодетали и радиокомпонен- 
ты делят на три группы: 1) работающие в нормальных 
условиях; 2) работающие в наземных естественных 
климатических условиях; 3) работающие на борту ско
ростных самолетов, ракет, космических аппаратов и т. п.

Н ормальными условиями  считают условия эксплуата
ции радиодеталей и радиокомпонентов в закрытых отап
ливаемых помещениях при отсутствии в воздухе пыли, 
паров, газов, кислот, растворов солей, микроорганизмов, 
а также механических воздействий. Нормальными счи
тают; температуру +  2 0 ± 5 ° С ,  относительную влажность 
50— 80% и атмосферное давление (9,5— 10) -104 Па (т. е. 
720— 780 мм рт. ст.) без резких изменений. Нормаль
ные условия обычно соблюдаются в процессе изготовле
ния и настройки РЭА. В нормальных условиях рабо
тает большинство радиодеталей и радиокомпонентов 
стационарной радиовещательной и телевизионной, ме
дицинской и измерительной аппаратуры, аппаратуры, 
работающей в лабораториях и специальных аппаратных 
залах. Дестабилизирующими факторами для радиодета
лей и радиокомпонентов, работающих в нормальных 
условиях, обычно являются собственные перегревы и 
влажность. Следует также учитывать, что при нормаль
ных условиях эксплуатации РЭА может подвергаться 
перевозке и хранению в условиях, резко отличающихся 
от нормальных.

Н аземными естественными климатическими условия
ми считают условия эксплуатации радиодеталей и ра
диокомпонентов, установленных в стационарной и по
движной (переносной, автомобильной, танковой, судо
вой) аппаратуре, эксплуатируемой на открытом воздухе 
средних широт, в пустыне, горных районах, в условиях 
арктического и тропического климата. Дестабилизиру
ющими факторами для радиодеталей и радиокомпонен- 
тов, работающих в наземных естественных климатиче
ских условиях, являются климат данной местности,
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флора и фауна, плотность воздуха, его засоренность и 
влажность, осадки, возможность обледенения, абразив
ность пыли, солнечная радиация и инсоляция (освеще
ние солнечными лучами). Радиодетали и радиокомпо
ненты, установленные в наземной перевозимой аппара
туре, могут также испытывать механические нагрузки, 
резкие перепады температур при переходе от рабочего 
состояния к нерабочему и воздействие испарений горю
че-смазочных материалов. Радиодетали и радиокомпо
ненты, входящие в состав корабельной аппаратуры, 
работают в условиях повышенной влажности, которая 
может доходить до 98% при +50°С, и наличии солей 
в окружающей среде.

Радиодет али и радиокомпоненты бортовой ап п ара
туры самолетов, ракет и космических кораблей  рабо
тают в  особенно трудных условиях. Дестабилизирующие 
факторы: очень большие и быстрые изменения темпера
туры, влажности и атмосферного давления, интенсив
ная солнечная и космическая радиации, большие ли
нейные ускорения, акустические шумы и т. д.

Обычно для радиодеталей и радиокомпонентов и для 
РЭА, в которой они установлены, не создают особых 
условий хранения и транспортирования. Нередко их 
хранят в неотапливаемых складах, защищенных лишь 
от резких климатических воздействий и непосредствен
ного проникновения дождя, снега, пыли. Условия транс
портирования радиодеталей и радиокомпонентов к месту 
назначения и РЭА, в которой они установлены, к месту 
эксплуатации могут быть самыми разнообразными: 
перевозка автотранспортом, по железной дороге, по во
де, на самолетах, на лошадях, ручная переноска и т. д. 
При транспортировании радиодетали и радиокомпонен
ты могут быть подвержены как климатическим, так и 
механическим воздействиям. Например, при транспорти
ровании по железной дороге возникают периодические 
удары о стыки рельсов, сильные толчки в начале дви
жения, при торможении и сортировке вагонов. При по
грузке, разгрузке и перевозке возможны, например, 
удары, которые характеризуются высотой свободного 
падения на грунт. Климатические изменения при транс
портировании происходят быстрее, чем в стационарных 
условиях.

Условия транспортирования и хранения могут су
щественно повлиять на работоспособность радиодеталей
i

и радиокомпонентов. Поэтому, кроме условий эксплуа
тации и прочих условий, в технических условиях (ТУ) 
на изготовление радиодеталей и радиокомпонентов ого
варивают условия хранения и транспортирования.

1.2. КЛИМ АТИЧЕСКИЕ УСЛО ВИ Я ЭКСПЛУАТАЦИИ 
РА Д И О Д ЕТА Л ЕИ  И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

Основная часть внешних воздействий, прп которых 
приходится работать радиодеталям и радиокомпонен
там, в значительной степени зависит от климатических 
условий.

Климат — это характерный метеорологический режим 
данной местности за продолжительный (20— 30 лет) пе
риод времени. Климатические условия в различных зо
нах Земного шара очень разнообразны. Более того, 
в пределах данной местности происходят суточные и 
сезонные изменения температуры, влажности и атмо
сферного давления. Климатическая обстановка дейст
вует на радиодетали и радиокомпоненты не только 
прямыми климатическими факторами, как, например, 
температура, влажность, давление и разнообразные их 
сочетания. Серьезное влияние на работоспособность 
радиодеталей и радиокомпонентов могут оказать также 
и дополнительные факторы, характерные для той или 
иной местности: загрязненность воздуха солями, пылью 
и микроорганизмами.

Характеристика климатической обстановки. Законо
мерность связи между климатом и изменением свойств 
материалов позволяет все многообразие климатических 
условий свести к четырем разновидностям климата: 
жаркий сухой, жаркий влажный (тропический), холод
ный и умеренный.

Ж аркий сухой климат охватывает области, где про
должительное время наблюдается высокая температура 
воздуха. Температура может изменяться от + 60°С  днем 
до — 10°С ночью. Максимальный суточный перепад тем
пературы 70 С. Температура корпуса аппаратуры под 
прямыми лучами солнца достигает + 7 5 °С  и более. 
Возможны песчаные бури, пыль, роса и соли в воздухе, 
поражение радиодеталей и радиокомпонентов насекомы
ми, грызунами, пресмыкающимися. Жаркий сухой кли
мат характерен для пустынь и степей.

Ж аркий влаж ны й климат имеет место в областях, 
где температура воздуха повышается до + 40°С  в тече-
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ние дня и резко падает ниже +25°С ночыо. Средний 
суточный перепад температуры составляет 10°С. (Относи
тельная влажность высокая и достигает 90— 100%- В л а 
га легко конденсируется. Часты сильные ливни и грозы. 
При грозовых разрядах в воздухе образуется повышен
ное содержание озона, азота и аммиака, влияющих на 
старение изоляционных материалов. В этих условиях 
увеличивается возможность поражения радиодеталей и 
радиокомионенгов грибковой плесенью, насекомыми, 
грызунами и пресмыкающимися. Жаркий влажный кли
мат характерен для тропиков.

Х олодный климат охватывает области, где темпера
тура воздуха понижается на длительное время до — 40°С 
и ниже. Для областей холодного климата характерны 
частые переходы через 0°С, что обычно сопровождается 
образованием тумана,инея, обледенения. Скорость ветра 
достигает 40 м/с и более. Холодный климат характерен 
для Арктики и Антарктики, тундры и высокогорных 
районов. Он предполагает тяжелые условия для работы 
радиодеталей и радиокомпонентов.

Умеренный климат соответствует средним географи
ческим широтам, где сезонные изменения температуры 
обычно колеблются в пределах от — 30 до + 35°С . Отно
сительная влажность может доходить до 80— 90% при 
температуре окружающей среды 20°С. Наиболее низкая 
температура (кратковременно) — 40°С, наивысшая 
+  40°С. Средний суточный перепад температуры состав
ляет 11°С. Скорость ветра до 30 м/с. В разное время 
года и суток могут возникать условия, близкие к усло
виям тропического или холодного климата: высокая
влажность и высокая концентрация солей в атмосфере, 
наличие в ней пыли и песка, сильный мороз.

Ухудшение параметров и работоспособности радио- 
деталей и радиокомпонентов в зоне умеренного климата 
незначительно. Однако заметное ухудшение может на
ступить при сильном загрязнении воздуха промышлен
ными отходами.

Характеристика атмосферы. При анализе климатиче
ских условий эксплуатации радиодеталей и радиокомпо
нентов учитывают и состояние атмосферы, которое ха 
рактеризуется температурой, влажностью, давлением, 
наличием пыли, песка, промышленных газов и т. д. Со
стояние атмосферы в зависимости от климата м ожет 
быть весьма разнообразным.
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Атмосферное давление над поверхностью Земли рав
няется (9,5— 10). 104 Па (т. е. 720— 780 мм рт. ст.) и 
непрерывно изменяется в зависимости от метеорологиче
ских условий. С увеличением высоты атмосферное дав
ление падает. В среднем можно считать, что на неболь
ших высотах оно на каждые 1000 м подъема падает на 
1 ,33-104 Па, а на больших высотах убывает в геометри
ческой прогрессии. На высоте 20— 30 км атмосферное 
давление снижается до (0,133— 0,399) • 104 Па, а на 
высоте 100 км оно приблизительно равно 0,17 Па.

Температура воздуха также изменяется в зависимо
сти от высоты над земной поверхностью. В тропосфере 
она уменьшается на 4— 8°С на каждый километр высо
ты. Если летом у земли температура + 25°С , то на вы
соте 3— 4 км она составляет 0°С, а на высоте 12 км — 
около — 40°С. На высотах более 25 км температура 
с увеличением высоты повышается.

Степень влажности воздуха характеризуется относи
тельной влажност ью , выраженной в процентах. Нор
мальная относительная влажность воздуха составляет 
50— 80% . В зоне влажных субтропиков и на побережье 
Ледовитого океана влажность достигает 85—90 % , 
а в зоне пустынь лежит в пределах 50— 60% . Наиболь
шая влажность, достигающая 100%, может быть при 
температуре воздуха от + 20  до -Ь40°С. В этом случае 
небольшое понижение температуры, как правило, вызы
вает появление росы, выпадающей в первую очередь на 
предметы, обладающие низкой температурой. При повы
шении температуры воздуха металлические предметы 
некоторое время сохраняют более низкую температуру, 
что также вызывает появление росы. Наиболее опасна 
относительная влажность 80— 90% , так как в этом слу
чае влага в воздухе находится в газообразном состоя
нии и легче поглощается материалом, проникая сквозь 
тонкие щели и мелкие поры. При температурах ниже 
0°С влага обычно конденсируется и выпадает в виде 
инея, поэтому в атмосфере количество влаги становится 
незначительным. Влага на радиодетали и радиокомпо
ненты попадает не только из воздуха. Источником их 
увлажнения может быть снсг, дождь, ливни, морские 
брызги и т. п.

Низкая влажность при высоких температурах (кли
мат пустыни) характеризуется большим содержанием 
в атмосфере органической и минеральной пыли.
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П ыль, посторонние газы  и песок  в атмосфере пред
ставляют серьезную опасность для работоспособности 
радиодеталей и радиокомпонентов. Наземная пыль со
стоит из мельчайших обломков горных пород, почвы, ме
таллов, мельчайших растительных и животных организ
мов, поднимаемых в атмосферу восходящими воздуш
ными течениями. Частицы пыли обычно шероховаты и 
часто гигроскопичны. Их размеры составляют 0,1 — 
20 мкм. По мере подъема на высоту количество пыли 
резко убывает. На высоте 5 км воздух практически не 
содержит пыли.

В атмосфере может содержаться и соленая ныль, 
возникшая в результате испарения морской воды, нали
чия дыма от заводских труб и лесных пожаров, а также 
выхлопа газов транспортом. В больших городах и про
мышленных центрах, а такж е в заболоченных мест
ностях атмосфера содержит различные газы: углекислый 
газ, сероводород, аммиак и др. Являясь сильными окис
лителями, они вызывают коррозию многих металлов. 
Например, сильное окисление серебра под влиянием 
сероводорода вынуждает применять для контактов ком
мутационных устройств золото, платину или специаль
ные сплавы.

Песок обычно состоит из округленных зерен кварца 
размером 0,06— 0,8 мм. Вследствие сравнительно боль
шой массы частиц песчаные вихри редко поднимаются 
выше нескольких десятков сантиметров над поверх
ностью Земли, даже при наличии сильных устойчивых 
ветров. Некоторые песчаные районы содержат в качест
ве примесей к песку значительное количество солей, 
растворимых в воде. Под действием ветра соли попа
дают в атмосферу, переносятся на значительные рас
стояния и могут оседать на радиодеталях и радиоком- 
понентах, вызывая их разрушение.

Солнечная радиация  приводит к тепловому воздей
ствию за счет длинноволновой части спектра солнечных 
лучей (инфракрасные и красные) и воздействию ультра
фиолетовых лучей. Самое сильное тепловое воздействие 
на материалы оказывают солнечные лучи, перпендику
лярно падающие на поверхность предмета. В зонах 
умеренного климата это наблюдается преимущественно 
с марта месяца по сентябрь. В условиях малых широт, 
а также больших высот усиливается влияние ультрафио
летовых лучей. В тропиках солнечный свет действует
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на материалы и за счет большого теплового эффекта и 
значительного содержания ультрафиолетовых лучей. 
Здесь металлические предметы под воздействием сол
нечных лучей могут нагреваться до 80— 90°С. Макси
мальная интенсивность прямой солнечной радиации, по
лучаемой поверхностью Земли летом в тундре, не мень
ше, чем в тропиках.

Повреждения от солнечной радиации радиодеталей 
и радиокомпонентов нехарактерны, так как они редко 
подвергаются непосредственному облучению солнечны
ми лучами.

Биологические факторы. Биологическая среда, окру
жающая радиодетали и радиокомпоненты,, зачастую 
сильно влияет на их работоспособность и сохраняемость. 
Наиболее распространенными представителями биологи
ческой среды являются грибковые образования (плесе
ни), относящиеся к низшим растениям, не имеющим 
фотосинтеза. Лишенные хлорофилла, они покрывают 
свою потребность в питании за счет органических ве
ществ, на которых находятся. ,

Расщепление и синтез сложных соединений пита
тельной среды производится содержащимися в них 
ферментами. В процессе жизнедеятельности грибковые 
образования выделяют продукт обмена веществ — ме
таболиты. Некоторые метаболиты состоят преимущест
венно из различного вида кислот, вызывающих корро
зию металлов и разложение изоляционных материалов. 
Известно до 4•104 разновидностей грибковых образова
ний. Оптимальными условиями развития для большин
ства их видов являются высокая относительная в л а ж 
ность воздуха (более 8 5 % ) ,  температура от +20 до 
+  30°С и неподвижность воздуха. Влажность и темпе
ратура тропического климата особенно благоприятна 
для интенсивного роста плесени. В умеренном 'Климате 
также часто создаются условия, способствующие их 
обильному размножению. Например, плесени образуют
ся в сыром и теплом складском помещении с плохим 
обменом воздуха, под брезе'нтом в теплом и влажном 
месте, в трюме корабля.

Из насекомых наиболее опасны для радиодеталей и 
радиокомпонентов термиты. Прожорливость и неразбор
чивость в пище делают термитов одними из наиболее 
вредных насекомых для радиодеталей и радиокомпонён- 
тов, работающих в условиях влажного тропического



климата. На территории СССР термиты встречаются 
преимущественно в Средней Азии, в Молдавии, на 
юго-западе Украины и на Кавказе.

1.3. ТЕМ П ЕРА ТУ РН Ы Е УСЛО ВИ Я ЭКСПЛУАТАЦИИ 
РА Д И О Д ЕТА Л ЕЙ  И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

Тепловые характеристики РЭА имеют исключительно 
важное значение. Выделяемая аппаратурой тепловая 
энергия отдается окружающей среде и вызывает повы
шение ее температуры. Причиной выделения большого 
количества тепла внутри электронной аппаратуры обыч
но является ее низкий к. п. д. Лишь относительно не
большой процент потребляемой мощности преобразуется 
в полезную выходную мощность. Остальная мощность 
расходуется на нежелательные потери, в результате ко
торых выделяется тепло. Если аппаратура работает 
в условиях высокой температуры окружающей среды, то 
в нее может поступить дополнительное тепло извне.

В общем случае установившаяся температура по
верхности радиодеталей и радиокомпонентов, находя
щихся внутри аппаратуры, зависит от их физических 
особенностей (цвета, формы, состояния поверхности 
и т. п.), от нагрева расположенных рядом тел и от 
условий теплообмена внутри аппаратуры.

Температура внутри аппаратуры может достигать 
значений, при которых материалы с низкой точкой плав
ления размягчаются или даже начинают испаряться. 
Например, для большинства термореактивных пластмасс 
температура, при которой резко уменьшается их механи
ческая прочность, лежит ниже 95°С. Разрушение изо
ляции из целлюлозы начинается примерно" при темпе
ратуре 100°С. При температуре выше 100°С у многих 
изоляционных материалов уменьшается электрическая 
прочность, возрастает тангенс угла потерь.

Температурное воздействие может быть непрерывным 
(стационарным), периодическим и апериодическим.

Н епреры вное температурное воздействие создается 
при установившемся температурном режиме как внутри 
аппаратуры, так и при соприкосновении ее с внешней 
средой, имеющей постоянную температуру. Такой режим 
устанавливается в РЭА, работающей в нормальных 
условиях. Нормальная работоспособность радиодеталей 
и радиокомпонентов в этих условиях нарушается глав
ным образом из-за температуры, которая превышает 
14

предельно допустимую для материалов, из которых они 
изготовлены. Нарушение нормальной работы может 
быть вызвано и старением материалов.

П ериодическое температурное воздействие создается 
при нестационарных тепловых воздействиях: при по
вторно-кратковременных включениях аппаратуры, суточ
ных изменениях температуры окружающей среды, при 
повторно-переменном солнечном облучении и других 
нестационарных тепловых воздействиях. Такой режим 
характерен для радиодеталей и радиокомпонентов, ра
ботающих в наземных естественных климатических 
условиях, в составе бортовой аппаратуры самолетов, 
ракет и космических кораблей. Нарушение работоспо
собности радиодеталей и радиокомпонентов в этих усло
виях происходит от многократных деформаций элемен
тов изделия, возникающих за счет быстрых изменений 
температуры (причем наиболее опасными являются 
переходы температуры через 0°С).

А периодическое температурное воздействие вы зы 
вается единичными, сравнительно редкими действиями 
тепла и холода на радиодетали и радиокомионенты, на
пример, когда аппарат выносят зимой из теплого по
мещения наружу. Нарушения работоспособности радио- 
деталей и радиокомпонентов при апериодических темпе
ратурных воздействиях связаны со скоростью измене
ния их температуры (тепловой удар).

Создание оптимального теплового режима для радио- 
деталей и радиокомпонентов в современной РЭА стано
вится особенно трудным при увеличении плотности мон
тажа и коэффициента использования объема аппаратуры. 
Уменьшение объема аппаратуры вызывает увеличение 
концентрации тепла, если мощность, потребляемая ею, 
остается неизменной. В то же время уменьшение по
верхности аппаратуры вызывает уменьшение скорости 
теплообмена с окружающей средой. Использование 
микромОдульных конструкций дало возможность в 4— 
10 раз уменьшить объем электронной части аппаратуры 
по сравнению с миниатюрными конструкциями, в кото
рых применены малогабаритные радиодетали и радио
компоненты. Несмотря на то, что потребляемые микро- 
модульными конструкциями мощности относительно 
невелики, концентрация тепла в аппаратуре остается 
значительной. Применение интегральных микросхем су
щественно снизило концентрацию тепла в РЭА.
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Удаление тепла из блоков РЭА и изоляция аппарат 
туры от источников внешнего нагрева все еще являются 
необходимыми условиями для повышения надежности 
радиодеталей и радиокомпонентов и увеличения их сро
ка службы.

1.4. М ЕХАНИЧЕСКИЕ УС ЛО ВИ Я ЭКСПЛУАТАЦИИ 
РАД И О Д ЕТА ЛЕЙ  И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

В условиях эксплуатации или при транспортировании 
на радиодетали и радиокомпоненты могут воздейство-1 
вать механические нагрузки, имеющие, как правило,] 
сложный комплексный характер. Чтобы облегчить изу-1 
чение действия сложных механических нагрузок на ра-] 
диодетали и радиокомпоненты, их сводят к эквивалент-! 
ным воздействиям: к действию удара, вибрации и
постоянно действующего ускорения.

Радиодетали и радиокомпоненты аппаратуры, экс
плуатируемой в нормальных условиях, подвергаются 
главным образом ударным нагрузкам и тряске при упа
ковке, погрузке, транспортировании и перевозке. Р а 
диодетали и радиокомпоненты, установленные на пере
движной аппаратуре, испытывают воздействие линейных 
ускорений, вибрационных и ударных нагрузок. Они воз
никают, например, при взлете и посадке летательных 
аппаратов, при движении объектов по дорогам, резком 
изменении скорости движения и в других случаях. При 
этом на каждый элемент конструкции действует сила F, 
величина которой определяется первым законом Нью
тона.

Отношение силы механического воздействия F  к силе 
тяжести изделия Р  называют коэффициентом перегруз
ки упер и определяют по формуле

Упер —  F / P  =  a / g ,

где а  — ускорение, действующее на изделие, м/с2, g —  
ускорение силы тяжести, м/с2.

Коэффициент перегрузки показывает, во сколько раз 
ускорение, действующее на изделие, больше ускорения 
силы тяжести. Механические нагрузки обычно задают 
в значениях амплитуды ускорения (lOg, 20g, 40g и т .д .) ,  
где числа 10, 20, 4 0 —коэффициенты перегрузки. Кроме 
амплитуды ускорения, в ТУ на изделие указывают ча
стоту и амплитуду вибраций.

1ё

Вибрация — это пери°днчес1ле кол^еоательн^^^ меха.
нце радиодеталей и рэдиоко'-  ̂ вибрации рабо-
“ „змов и их составляющих. Вызываю™  ^  сам олет№  
таюшими двигателями У> ® и т . п. Изменение-
тряской на сухопутном транс Р называют смеще-
„оложения точек кол?блюп1“ ? я^ . 1,  изменение смещения 
„нем или амплитудои к о л е б м , • ние скоро-
„о времени- с к о р о с т ь ю  вибрации i  вибрационные
стИ — ускорением ВИ0Р^ЦИ ' часТОтой. Возникающие при
колебания хаР ^ Г ’ увеличивают массу изделия, а сле- 
вибрации ускорения увеличив
довательно, пеР 3 „ асчетах величину коэффициента'

В технических рас Формуле ■упер~4Х
перегрузки обычно опреде колебаний, мм; f —
х  10-3 Ат\\ где Ат амплитуда
частота вибрации, Гн _ радиокомпоненты, уста-

Известно, что радиодетали и р ботают в условиях 
новленные в автомобильной РЭА, р рением д0 6g,
вибрации с частотой f   -  и уСКОрением до 4g,
в корабельной — с /—• и у"СКОреНием до 10g.
в самолетной —- с Сли собственная (резонанс-
Вибрации особенно опасн , баний каКих-либо ра:
ная) частота механи ™  нентов совпадает с частотой 
диодеталей или Радиок° нансные частоты навесных, 
вибраций. Например, р проволочными вывода-
радиодеталей массой ^  мм находятся
ми длинои 30 мм q Гц р езонанСные частоты р е -
в пределах от 200 д тивления диаметром 45 мм,,
зисторов переменного со Р ручки, л еж атвп р е-
в зависимости от длины оси ^ а с с ы  1РУ ’ собст’
делах от 0,1 до 1 кГц. Длительное еро элемеНтов
венной частоты колебании создает явление
с частотой вынужденны. * может привести к  по- 
механического Резоона“са;  пповоц0в разрушению паек, 
ломкам креплении,последствиям. Свойство радиодеталей 
и другим опасным посл f  оять разрушающему деи-
и радиокомпонентов ПР свою работоспособность
ствРию вибрации и сохранятЬйсевою j . 6^
как во время, так и после д
вибростойкостъю. или внезапные пере-

У д а р ы - э т о  резкие и з -е н е н м  Дли вне к(щп0_
мены режима движен . й _пдррдВИж,ной  ̂ РЭА,

ненты, Устан0вленнк мипуту 0| Го W -8 0 « ? д а и » ,  с0?да'МОГУТ испытывать в МИ1 у > I ,.ауцНО. тех*'л ;.*> к»?* '
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ющих ускорение до 20g, в самолетной — 40— 80 ударов, 
-создающих ускорение до 10g, в судовой — 40— 80 ударов, 
создающих ускорение до \2g. Способность радиодеталей 
и радиокомпонентов противостоять разрушающему дей
ствию ударов и сохранять свою работоспособность на
зывают ударной  прочностью.

Серьезное влияние на работоспособность радиодета
лей и радиокомпонентов, установленных на реактивных 
самолетах, космических кораблях и управляемых сна
рядах, может оказать акустический шум. Этот шум соз
дает разрушительные вибрации, возбуждая каждую 
деталь изделия с помощью распределенного усилия. В е 
личина такого усилия является функцией звукового 
давления и площади каждой детали изделия. Поэтому, 
например, амортизаторы вибраций, являющиеся эффек
тивными при механических вибрациях, могут оказаться 
совершенно неэффективными для вибраций, обусловлен
ных акустическими шумами.

1.5. ТРЕБО ВА Н И Я, П Р Е Д Ъ Я В Л Я Е М Ы Е  К РАДИ О ДЕТА ЛЯМ  
И РАДИОКОМПОНЕНТАМ, РАБОТАЮ Щ ИМ В РАЗЛИЧНЫ Х

У СЛО ВИ ЯХ

Все разрабатываемые и выпускаемые предприятиями 
радиодетали и радиокомпоненты должны удовлетворять 
эксплуатационным, конструктивно-технологическим, эко
номическим и специальным требованиям. Эти требова
ния взаимосвязаны, но рассмотрение их возможно и 
в отдельности.

Эксплуатационные требования. При разработке и 
производстве радиодеталей и радиокомпонентов в пер
вую очередь учитывают условия их эксплуатации. Исхо
дя из условий эксплуатации выбирают материалы и де
тали для изготовления радиодеталей и радиокомпонен
тов и технологию их изготовления.

Комплекс эксплуатационных требований направлен 
на то, чтобы в процессе эксплуатации обеспечить з а 
данный срок службы; устойчивость к воздействию кли
матических факторов; механическую прочность и ж ест
кость; удобство сборки, регулировки и ремонта; защи
щенность от внешних помех и предотвращение 
излучения помех во внешнее пространство.

Заданны й  срок служ бы  при оп ределенны х условиях  
эксплуатации. Это требование обеспечивают главным 
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образом на стадии конструирования, так как на этой 
стадии выбирают и задают все детали и материалы эле
мента. От правильного их выбора и сочетаний зависит 
работоспособность и долговечность радиодеталей и ра
диокомпонентов.

Устойчивость к воздействию климатических факто
ров. хМиогообразие климатических воздействий опреде
ляет необходимость тщательного анализа и учета их 
при разработке, изготовлении и эксплуатации радиоде
талей и радиокомпонентов. С учетом возможного при
менения в различных климатических условиях радиоде
тали и радиокомпоненты выпускают в тропическом ис
полнении, морозостойкие, влагостойкие, термостойкие 
и т. д. Для защиты от климатических воздействий их 
покрывают эмалями, лаками, асбоцементами, пропиты
вают различными маслами, смолами, битумами, компа
ундами, восками; заливают компаундами на основе тер- 
мореактивных смол; опреесовывают термопластичными 
материалами; герметизируют и т. п.

М еханическая прочность и жесткость. Радиодетали 
и радиокомпоненты должны быть рассчитаны на воз
действие вибраций, ударов и ускорений, которые возни
кают при эксплуатации и транспортировании. Для этого 
на стадии конструирования и производства принимают 
меры для обеспечения необходимой механической проч
ности и жесткости. Эти меры включают в себя выбор 
рациональной формы, материала, применение различ
ных амортизационных приспособлений. Покрытие лака
ми, пропитка, заливка, опрессовка и герметизация так
же повышают механическую прочность и жесткость 
радиодеталей и радиокомпонентов.

Удобство сборки , регулировки и ремонта. Габарит
ные размеры, объем и геометрическую форму радиоде
талей и радиокомпонентов выбирают с учетом возможно
сти их рационального размещения в заданном простран
стве. Конструкция радиодеталей и радиокомпонентов 
должна обеспечивать быстрое отключение из схемы, 
снятие с мест установки и обратное включение при про
ведении профилактических и ремонтных работ. Напри
мер, в интегральных микросхемах и разъемах преду
смотрены специальные ключи, обеспечивающие быстрое 
и правильное включение и отключение этих элементов.

Защищенность от внешних помех и предот вращ ение 
излучения помех во внеш нее пространство. Это требова
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ние предполагает разработку и выпуск радиодеталей и 
.радиокомпонентов, создающих и воспринимающих ми
нимум помех.

Конструктивно-технологические требования: обеспече
ние взаимозаменяемости радиодеталей и радиокомпо- 
нентов, максимальная типизация и унификация, макси
мальное сокращение их номенклатуры, технологичность, 
прочность и долговечность и возможность изготовления 
их малой серией на универсальном оборудовании.

О беспечение взаимозаменяемости радиодет алей и 
радиокомпонентов. Под взаимозаменяемостью понимают 
возможность замены одного элемента другим без до
полнительной подгонки и регулировки. Для этого эле- 
менгы одного типа должны иметь одинаковые конструк
тивные (посадочные) размеры, присоединительные разъ
емы и электрические параметры. Вообще-то невозможно 
изготовить два абсолютно одинаковых элемента по гео
метрическим размерам и электрическим параметрам. 
Поэтому для выполнения условия взаимозаменяемости 
задают производственные допуски. Чем больше допуск, 
тем легче изготовить элемент, а следовательно, и стои
мость его будет меньше. Поэтому при разработке радио- 
деталей и радиокомпонентов целесообразно применять 
максимально широкий допуск (однако он не должен 
нарушать взаимозаменяемости).

М аксим альная типизация и унификация радиодет а- 
леи и радиокомпонентов. Применение нормализованных, 
унифицированных и стандартизованных радиодеталей 
и радиокомпонентов позволяет автоматизировать про
цесс их изготовления, а следовательно, обеспечить вы
сокою надежность и минимальную стоимость.

М аксим альное сокращ ение номенклатуры радиодет а
лей и радиокомпонентов. Номенклатура радиодеталей и 
радиокомпонентов (резисторов, конденсаторов, диодов, 
транзисторов, микромодулей, интегральных схем и др.) 
должна быть по возможности минимальной. Невыполне
ние этого требования ведет к осложнениям в снабже
нии, создает дополнительные технологические трудности 
для предприятий-изготовителей.

I ехнологичность радиодет алей и радиоком понент ов__
характеристика изделия, определяющая возможность 
изготовления его в производственных условиях с мини
мальными отклонениями и минимальным браком пои 
минимальных затратах на технологические приспособ
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ления и максимальном использовании механизации и
автоматизации. „ ,

Прочность и долговечность радиодет алеи и раои  
компонентов. Это требование имеет особое значение для 
радиодеталей и радиокомпонентов, содержащих меха
нически перемещающиеся детали. Поэтому их разра
ботка предполагает применение более качественных 
материалов, термообработки и защитных покрытии.

Возможность изготовления радиодет алей и Ра У.0' 
компонентов м алой серией на универсальном  обору  о- 
вании. Данное требование в основном относится к опыт 
ным партиям радиодеталей и радиокомпонентов, и его 
учитывают только тогда, когда заранее известно, что 
они будут выпускаться малой серией. В этом случае 
разработка новой технологической оснастки экономиче
ски не оправдывается.

Э к о н о м и ч е ск и е  т р е б о в а н и я  предполагают проведение 
оценки качественного уровня радиодеталей и радиоком
понентов с точки зрения их экономичности.

Готовя радиодетали и радиокомпоненты к запуску 
в производство, необходимо обеспечить их изготовление 
с наименьшими затратами трудовых, материальных и 
финансовых ресурсов. Понятно, что одна и та же радио 
деталь (или радиокомпонент) в зависимости от масшта
ба ее производства, квалификации рабочих, технической 
оснащенности производства может характеризоваться 
различной трудо- и материалоемкостью, разными дли
тельностью производственного цикла и величиной затрат 
на производство. Главная задача заключается в нахож
дении правильного соответствия между закладываемыми 
в изделие конструктивно-технологическими требования
ми (класс точности, чистота обработки, степень взаимо
заменяемости, степень технологичности и др.) и реаль
ными условиями производства (размеры, цикличность, 
техническая обеспеченность, наличие нужных кадров 
и др ) Конструкция радиодеталей и радиокомпонентов 
должна быть максимально экономичной в отношении 
расходуемых на нее материалов, труда и средств, но при 
обязательном условии экономической оправданности тех 
путей, которые были использованы для достижения по
ставленное цели.

Важнейшими показателями оценки конструкции ра
диодеталей и радиокомпонентов являются трудоемкость, 
материалоемкость, масса и себестоимость.



Специальные требования. К специальным требова
ниям относят требования, определяемые спецификой 
радиодеталей и радиокомпонентов, областью их приме
нения и условиями эксплуатации. Например, радиоде- 1 
тали и радиокомпоненты, используемые в самолетной 
аппаратуре, должны иметь малые габаритные разм еры "! 
и массу, надежную защиту от механических воздейст-'Я 
вий, резких перепадов температуры, давления, в .1а>:;но-Я 
сти и ускорений. Радиодетали и радиокомпоиенты, рабо- * 
тающие в космической аппаратуре, требуют особо в ы со -Я  
кои надежности при малых массе, .габаритах и э н е р г о Д  
потреблении. ■

К специальным требованиям относят также требо- | 
вания, вытекающие из особенностей эксплуатации р а - Я  
диодеталей и радиокомпонентов в подземных шахтах Я  

_ под водой, в космосе и т. д. Особое место в специальных 1 
требованиях занимают требования к патентоспособности^ 
и патентной чистоте радиодеталей и радпокомпонентоШ  
Патентоспособными называют устройства, способы in fl  
вещества, которые могут быть признаны и зобретени ям и * 

строиства — это аппараты, приборы, машины и т п Д  
а также их детали и узлы; способы — это технологиче- 1 
ские процессы, приемы и т. п., вещества — это сплавы 'М 
пластмассы, керамика и другие материалы.) Патенто- 
чистои для страны, куда экспортируется продукция на* I  
зывают продукцию, которая не попадает под действие 
патентов на изобретения и промышленные образцы в ы - f? 
данные в этой стране. Экспорт в какую-либо с т р а н у !  
патеьтонечистых для нее изделий недопустим, так как 1 
это нарушает патентное право и вызывает санкции на- ]  
носящие значительный экономический ущерб экспорте- 
рам. J ^
,,л,.Треб0ВаНИЯ’ пРеДъявляемые к радиодеталям и радио-
; 1птямпНТ? г п г т ^аМеНТИруЮТС’1 госУ-яаРственныни стан- 

дартами ( 1 0 С Т ) ,  отраслевыми стандартами (ОСТ) 
нормалями и ТУ.

Г л а в а  2

ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ  
НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ РАДИОДЕТАЛЕЙ  

И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

2 1 СУ БЪ ЕК ТИ ВН Ы Е И О БЪЕК ТИ ВН Ы Е ФАКТОРЫ.
ИХ ВЛИ ЯН И Е НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ РАД И О Д ЕТА ЛЕЙ  

И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

Повреждения радиодеталей и радиокомпонентов 
могут быть обусловлены неправильным конструирова
нием, нарушениями ТУ при производстве и условиями 
эксплуатации. Все многообразие дестабилизирующих 
факторов условно разделяют на две большие категории, 
субъективные и объективные факторы.

С у б ъ е к т и в н ы е  ф а к то р ы . Эта категория факторов 
определяется действиями отдельных людей, оказываю
щих существенное влияние на надежность изделии на 
всех этапах, начиная о т  "конструирования и изготовления 
и кончая их эксплуатацией. . Однако степень влияния 
субъективных факторов на работоспосооность радиоде
талей и радиокомпонентов различна для различных эта
пов. Ошибки, допущенные при конструировании, исправ
ляются, как правило, усилиями всего коллектива. Оши 
ки, допущенные при изготовлении, выявляются во время 
многочисленных испытаний. Ошибка же одного техника- 
эксплуатационника может оказать решающее влияние 
на работоспособность радиодеталей и радиокомпонентов 
и на их готовность к выполнению основной задачи. По̂ - 
этому в основе значительной доли отказов радиодеталей 
и радиокомпонентов лежат неправильные действия о 
служивающего персонала во время контроля функцио
нирования, регулировки, ремонта и эксплуатации РЭА.

Основные субъективные факторы могут быть сведены 
к следующим: а) небрежность в обращении с радиодета
лями и радиокомпонентами при их производстве и 
в эксплуатации; б) отсутствие необходимых знаний и 
опыта, определяющих правильные действия в условиях 
эксплуатации (при выборе режимов работы, контроле 
функционирования, регулировке и ремонте). Так, напри
мер, неточная установка режимов питания для транзи
сторов ведет к их быстрому выходу из строя. Коммута
ция необесточенных цепей РЭА, во время которой
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появляются опасные переходные процессы, вызывает 
преждевременное разрушение радиодеталей и радиоком
понентов или даж е появление аварийных ситуаций,

такие моменты возникают перенапряжения и броски 
тока, создающие пробой, искрение, механические пере
грузки и т. п. Незнание режима работы или особенно
стей, привносимых в работу схемы отдельными элемен
тами, неумение использовать эти особенности'при регу
лировке, настройке или контроле может привести 
к выходу из строя РЭА. Незнание признаков нормальной 
раооты элементов, неправильная оценка отдельных не
нормальных явлений в работе аппаратуры и в связи 
с этим несвоевременное устранение мелких неисправно
стей приводят к выходу из строя других, нормально 
функционирующих радиодеталей и радиокомпонентов.

1\ вынужденному выходу из строя радиодеталей и ра
диокомпонентов приводят также использование предо
хранителен, не соответствующих номиналу, небрежное 
обращение или неумение пользоваться органами регули
ровки, бессистемный поиск неисправностей РЭА и не
знание возможных неисправностей радиодеталей и ра- 
диокомпонентов.

Несоблюдение инструкции по эксплуатации, наруше
ние объема и методики профилактических или ремонт
ных работ, связанных с предупреждением неисправно
стей, приводит к ускорению износа радиодеталей и ра- 
диокомпонентов и РЭА в целом. Небрежно составленная 
инструкция по эксплуатации также может быть причи- 

jio ii  повреждения радиодеталей и радиокомпонентов.
Установлено, что из общего количества повреждений 

примерно 43% происходит от ошибок при конст
руировании, 20% зависят от изготовления радиодеталей 
и радиокомпонентов и РЭА, 30% относятся к условиям 
эксплуатации, а остальные 7% определяются износом 
старением и недоброкачественным сырьем. Причем не
правильный режим эксплуатации, неправильное и неуме
лое обслуживание дает около 18% повреждений. Более 
строгии контроль при конструировании и производстве 
мог бы сократить выпуск дефектных радиодеталей и 
радиокомпонентов. Полное же исключение субъективных 
факторов, конечно, невозможно, они всегда имеются. Но 
их можно свести к минимуму. Для чего от специалистов 
связанных^ с конструированием, изготовлением и экс
плуатацией радиодеталей и радиокомпонентов, требуют
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ся высокая дисциплинированность^ добросовестность и 
постоянное совершенствование своей квалификации.

О б ъ е к т и в н ы е  ф а к то р ы . Эти факторы связаны с внеш
ними воздействиями на радиодетали и радиокомпонен
ты с особенностями их применения, с внутренними 
процессами в материалах, определяющими износ и ста
рение. Известно, что изделия из одних и тех ж е мате
риалов в одних условиях эксплуатации и хранения не 
теряют работоспособности несколько десятков или даж е 
сотен лет, в других — разрушаются в течение нескольких 
пней Следовательно, в изделиях могут происходить те 
или иные процессы, с различной скоростью изменяющие 
„х свойства. Знание этих процессов и степени влияния 
объективных факторов на их ход дает возможность при
нять меры для замедления или полного устранения их. 
Это позволяет на многие годы сохранить работоспособ
ность радиодеталей и радиокомпонентов. К ооъективным 
факторам относят климатические, механические и т е м 
пературные воздействия.

2 2 ВЛ И Я Н И Е ТЕМ П ЕРА ТУРЫ  НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ 
РАД И О Д ЕТА ЛЕЙ  И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

Температурные воздействия являются одним из наи
более активных дестабилизирующих факторов. Повыше
ние или понижение температуры почти всегда вызывает 
ухудшение работы РЭА, так как изменение температуры 
даже в формально допустимых пределах вызывает из
менение параметров радиодеталей и радиокомпонентов 
Это связано с изменением физических и химических 
свойств материалов, из которых изготовлены радиодета
ли и радиокомпоненты. Изменение температуры вызы
вает появление деформаций, изменение  ̂твердости и 
упругости, электрических и магнитных свойств материа
лов. При этом могут произойти недопустимые изменения 
параметров радиодеталей и радиокомпонентов или их 
разрушение.

Температурная деф ормация материалов и конст
рукций. Все материалы при изменении температуры 
в некоторой степени претерпевают деформацию, величи
на которой зависит от их физических свойств и харак
тера воздействия температуры.

Изменение линейных размеров однородного тела 
определяется известной зависимость]»

\ l= a l{ t2 — t\), (2-1)
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где а — температурный коэффициент линейного расши
рения (Т К Л Р ) ;  t\ и U — начальная и конечная темпе
ратуры соответственно; / — линейный размер тела, на
пример, его длина.

Из формулы (2.1) видно, что на деформацию тела 
в одинаковой степени оказывает влияние как темпера
турный коэффициент линейного расширения (Т К Л Р ) ,  
так и разность температур. Если конструкция однород-- 
на и у всех ее частей температура изменилась на одну 
и ту же величину, то внутренних напряжений в ней не 
возникает — форма конструкции не искажается. Если ж е 
температура отдельных частей однородной конструкции 
не одинаковая, то она деформируется. В конструкции, 
состоящей из двух или более элементов, при изменении 
температуры геометрические размеры элементов изме
няются не в одинаковой степени. Это приводит к дефор
мации конструкции. Причем деформация конструкции 
тем больше, чем больше разница температур в отдель
ных ее частях и чем больше различаются Т К Л Р  ее эле
ментов.

На величину деформации конструкции сильное влия
ние оказывает теплопроводность материалов. При на
греве части конструкции, обладающие лучшей теплопро
водностью, будут нагреваться быстрее и их температура 
будет выше температуры других частей. При охлаж де
нии же эти части будут охлаждаться быстрее и их тем
пература будет ниже, чем у других частей, обладающих 
худшей теплопроводностью. Таким образом, материалы 
с плохой теплопроводностью способствуют получению 
больших деформаций, обусловленных большой раз
ностью температур отдельных частей конструкции.

Деформация неоднородной конструкции, состоящей 
из нескольких связанных между собой элементов с раз
личными Т К Л Р , может значительно отличаться от под
считанной по формуле (2.1) и достигать больших или 
очень малых значений. Это говорит о том, что путем 
продуманного подбора материала элементов конструк
ции (с учетом их Т К Л Р  и теплопроводности) можно 
создавать радиодетали и радиокомпоненты, не подвер
гающиеся разрушительным деформациям.

У большинства материалов, используемых в радио- 
деталях и радиокомпонентах, а =  (1— 300) • 10-°. У ме
таллов а = ( 1 — 40) * 10—6, у неорганических диэлектриков 
(керамика, стекло, кварц, слюда и др.) а как правило,
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не превышает 10-10-6. Наибольшее значение а, доходя
щее до 3 0 0 -1 0 " 6, имеют различные органические диэлек
трики.

Различие Т К Л Р, например у металлов и пластмасс, 
приводит к образованию каналов между этими материа
лами. Эти каналы создают пути для проникновения вла
ги. При низкой температуре вода зам ерзает.и , расши
ряясь примерно на 10% в объеме, вызывает дальнейшее 
увеличение каналов, трещин, зазоров. При действии 
тепла и холода на припой, скрепляющий одну деталь 
с другой, в нем могут возникнуть такие усилия, которые 
нарушат связь припоя с материалом. В результате мо
жет нарушиться герметизация радиодетали или радио
компонента, а также и электрический контакт. Разница 
в Т К Л Р  различных материалов может вызвать дефор
мацию узлов в сборе, разрыв уплотняющих элементов 
и заедание движущихся частей.

Влияние температуры на свойства материалов. Тем
пературные воздействия оказывают заметное влияние 
на свойства материалов. Так, например, при повышении 
температуры увеличивается электрическое сопротивле
ние металлов и сплавов. При температуре от 200 до 
500°С заметными становятся уменьшение модуля упру
гости и предела прочности материалов. При понижении 
температуры у всех материалов понижается пластич
ность, а при достаточно низких температурах пластич
ность практически исчезает и материалы становятся 
хрупкими.

От температуры в значительной степени зависят 
электрические свойства диэлектриков. При повышении 
температуры сопротивление изоляции резко падает, 
растут диэлектрические потери, изменяется диэлектриче
ская проницаемость, некоторые диэлектрики размягча
ются. Электрическая прочность большинства диэлектри
ков при действии тепла вначале увеличивается, а меха
ническая . прочность уменьшается вследствие удаления 
влаги. Затем начинается уменьшение электрической 
прочности. Конечным результатом является физическое 
разрушение диэлектрика. Изоляционные материалы под 
действием тепла и холода растрескиваются, что способ
ствует усиленному проникновению влаги и потере ди
электрических свойств.

Под старением понимают явления, связанные с изме
нением электрических и физических свойств материалов
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при длительном воздействии окружающей среды. Боль-1 
ше всего подвержены старению органические изоля-1 
ционные материалы: повышение рабочей температуры! 
на каждые 8— 10°С вдвое сокращает их срок службы .] 
Воздействие времени и температуры уменьшает механи-1 
ческую прочность органических материалов. Они стано-1 
вятся более хрупкими и в конечном счете могут быть] 
разрушены под действием даж е небольшого удара или! 
вибрации.

В металлических конструкциях старение проявляется| 
в постепенном исчезновении внутренних напряжений,! 
образовавшихся при изготовлении. В итоге заданная 
форма конструкции может в значительной степени и зм е -] 
няться (деформироваться).

Воздействие высоких или низких температур может ] 
также привести к обратимому или необратимому изме
нению физико-химических свойств материала. При 
обратимых изменениях свойств материала геометриче- ] 
ские размеры и значения параметров радиодеталей и 
радиокомпонентов восстанавливаются после того, как 
прекращается воздействие высоких или низких темпера
тур. При необратимом изменении физико-химических 
свойств материалов изменившиеся электрические и ме
ханические параметры радиодеталей и радиокомпонен
тов не восстанавливаются.

Повышение температуры сверх допустимого уровня 
вызывает ускоренное старение и разрушение элементов. 
Чрезмерное снижение температуры — катастрофическое 
ухудшение характеристик и отказы радиодеталей и ра
диокомпонентов. Изменение температуры ведет к изме
нению емкости, сопротивления изоляции и тангенса угла 
диэлектрических потерь конденсаторов, индуктивности 
высокочастотных катушек и дросселей, сопротивления 
резисторов. Например, емкость конденсаторов типа КСО 
(рис. 2.1) при отрицательных температурах уменьшает
ся, а при положительных возрастает. Сопротивление 
изоляции (рис. 2.2) с увеличением температуры умень
шается. У электролитических конденсаторов наблюдает
ся более сильная зависимость изменения емкости от тем
пературы и особенно резкое ее уменьшение при предель
но допустимых отрицательных температурах. Повышение 
рабочей температуры электролитических конденсаторов 
всего лишь на 10— 15°С выше номинального значения 
снижает их срок службы в 8-^10 раз.
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РИС. 2.1. Зависимость относи- РИС. 2.2. Зависимость сопро-
тельного изменения емкости тивления и з о л ° “£ ±

конденсатора сатора KCO-2-50U-1 ^ии i

КСО-2-500-Г-3000 пФ ±5%  от ± 5 %  от температур
температуры

1о5°С а для СЧ-1 равна 350°С. Повреждения проволоч
ных резисторов часто происходят из-за сн,' * е" " £ 0Сл°  ?ое  
тивления материала каркаса при его на р' • причиной
различие Т К Л Р  провода и каркаса является npi
смещения витков и их замыкания. эксплуа-

Температура нагрева трансформаторов при экспЛуа^ 
тации повышается вследствие потерь в обмотка 
1езе и меняется в широких пределах. Из-за Раз^ ичи 
Т К Л Р  примененных материалов изменяется геоме Р 
ческие размеры всего трансформатора и, в частности, 

Обмоток. Витки обмоток смещаются один относи- 
_.„п я что поиводит к появлению коротко- 

замкнутых витков. Трансформаторы нагреваются во 
впемя работы или при повышении температуры окру
жающей среды, а пр^ выключении аппаратуры охлаж 
даются. При нагреве заливочныи материал трансфсор 
; ппПп пясшивяется, при охлаждении сжимается.

трансф ^матора расположена клеммная

Изменения электрического сопРоти“ е" ^  „оаттоы 
ипгтных и композиционных резисторов от температуры 
являются обратимыми, если температура в наиболее на
ч е т о м  месте тела резистора не превышает предельно, 
допустимую, В противном случае происходит необра

£ое изменение электрического сопротивлени^резистор .
п пя оезисторов типов 1401*1, x\ri > \д л я  ре v у л М  предельная темпера-

1 ггог' „ -г. 1-t ЛЛ ПТтура равна 125°С, для М Л Т ,  
М Т  и О М Л Т  она равна

/?из ,МОм



плата н кожух негерметичен, влага, проникшая в ко
жух, приводит к электрическому пробою платы.

При колебаниях температуры в катушках индуктив
ности возникают деформации, приводящие к изменению 
их индуктивности. Повышение температуры катушек ре
ле вызывает увеличение их сопротивления. Это в неко
торых случаях приводит к уменьшению тока в обмотках 
до величины, недостаточной для четкого срабатывания 
реле. При нагревании катушек реле летучие продукты 
лаков и компаундов, осаждаясь на поверхности контак
тов, нарушают контакты, что ведет к нечеткому сраба
тыванию реле.

Наиболее чувствительны к изменению температуры 
полупроводниковые приборы. Например, для германие
вых транзисторов обратный ток через коллекторный пе
реход /со с увеличением температуры увеличивается 
примерно в 2 раза на каждые 10°С. Температурная з а 
висимость параметров полупроводниковых приборов 
является одним из наиболее важных факторов, ограни
чивающих возможность их использования. В прямой 
зависимости от температуры находится и их срок 
службы.

Микромодули широкого применения могут работать 
в интервале температур от — 60 до -j-70°C. Длительное 
воздействие высоких температур, близких к предельным, 
в некоторых случаях приводит к необратимым измене
ниям электрических параметров микромодулей. Отрица
тельные температуры оказывают меньшее влияние на 
старение большинства материалов, но сильнее влияют 
на изменение параметров микромодулей, чем положи
тельные. Кроме изменения электрических параметров, 
при переменном воздействии отрицательных и положи
тельных температур в ряде случаев могут наблюдаться 
разрушения отдельных элементов конструкции микро
модулей.

Основными параметрами, от которых зависит работо
способность печатных схем, являются сопротивление 
изоляции, тангенс угла диэлектрических потерь и ди
электрическая проницаемость. С увеличением темпера
туры уменьшается сопротивление изоляции печатных 
схем (рис. 2 .3) ,  возрастают тангенс угла диэлектриче
ских потерь и паразитная емкость. Это приводит к уве
личению уровня потерь и ухудшению стабильности ра
боты схем. Воздействие температур приводит к старению
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материалов, используемых для изготовления печатных, 
схем и, следовательно, к необратимому изменению их 
основных параметров.

Вышеизложенные соображения в значительной мере 
относятся и к интегральным схемам. Интегральные схе
мы высоконадежны, однако, как и другие радиодетали 
и радиокомпоненты, чувствительны к колебаниям тем
пературы. Так, повышенные температуры вызывают фор
мирование интерметалличе
ских фаз в местах соедине
ний, увеличение сопротив
ления контактов, миграцию 
ионов щелочных металлов и 
адсорбцию (поглощение) 
молекул воды, что может 
вызвать появление отказов.
Более 90% отказов полупро
водниковых интегральных 
схем в пластмассовых кор
пусах при высокотемпера
турных воздействиях проис
ходит в результате обрывай 
коротких замыканий вну
тренних проволочных соеди
нений. Основная причина та
ких отказов определяется 
различием температурных коэффициентов линейного рас
ширения металла и обволакивающего материала, что 
вызывает возникновение термомеханических напряжении 
и ускорение процессов отказов при термоударах и тер- 
моциклировании. Температурные воздействия на инте
гральные схемы в керамических корпусах таких видов 
отказов практически не вызывают.

2.3. ВЛИ ЯН И Е ВЛА ГИ  НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ 
РАД И О Д ЕТА Л ЕЙ  И РАДИОКОМ ПОНЕНТОВ

Воздействие климатических факторов вызывает изме
нение физико-химических свойств материалов, из кото
рых изготовлены радиодетали и радиокомпоненты. Это 
может привести к изменению их параметров или к поте
ре работоспособности. Степень изменения параметров 
тем значительнее, чем больше интенсивность и время 
воздействия различных климатических факторов. Изме
нение свойств материалов обычно возрастает, если одно-
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РИС. 2.3. Зависимость сопро
тивления изоляции Япэ печат
ной платы на гетинаксе, изго
товленной комбинированным 

методом, от температуры



временно действуют два или более возмущающих фак
торов. Например, холод, периодически чередующийся 
с положительной температурой (зона пустынь, где днев
ная жара сменяется заморозками), вызывает конденса
цию влаги на поверхности радиодеталей и радиокомпо
нентов. Вследствие малых молекул воды и небольшой 
вязкости влага проникает через поры, трещины и зазо
ры в материал или внутрь изделия. При низкой темпе
ратуре вода в порах и трещинах замерзает и, расши
ряясь, вызывает их увеличение, при высоких темпера
турах влага, испаряясь, также вызывает их увеличение. 
В итоге может произойти разрушение поверхности тела 
или его покрытия.

Влага ускоряет коррозию металлов, изменяет элек
трические характеристики диэлектриков, способствует 
тепловому распаду материалов и росту плесени.

Влага постоянно содержится в воздухе атмосферы. 
Д а ж е при нормальной относительной влажности атмо
сферы (6 5 % ) все тела, находящиеся в ней, покрыты тон
чайшей (0,001— 0,01 мкм) пленкой воды. Пленка воды 
ионизируется окисью углерода атмосферы, солнечным 
светом и солями. Ионизация увеличивает ее проводи
мость. Если поместить образец материала с очень ма
лым объемным поглощением воды в атмосферу, имею
щую 100%-ную относительную влажность при нормаль
ной температуре, на нем в течение нескольких секунд 
образуется ионизированная проводящая пленка. Обра
зование пленок на поверхностях изоляционных материа
лов уменьшает их поверхностное сопротивление, а про
никновение влаги внутрь материала уменьшает объемное 
сопротивление. Причем степень изменения сопротивления 
изоляции зависит от влажности и температуры, от спо
собности материала диэлектрика впитывать влагу и з а 
грязненности его поверхности. Например, при изменении 
относительной влажности с 50 до 90% поверхностное 
сопротивление изоляции чистой керамической детали 
изменяется на 2 порядка (кривая 1 на рис. 2 .4), а з а 
грязненной— на 5 порядков (кривая 2).

Влага в атмосфере содержит не только пары воды, 
но и растворы солей и кислот. О саждаясь на поверхно
сти металла, влага образует пленку электролита. В о з 
никающая при этом химическая реакция приводит 
к быстрому разрушению поверхности металла — корро
зии. Коррозия уменьшает механическую прочность ме
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талла, вызывает нарушение контактов или обрыв тонких 
проводов.

При поглощении диэлектриком более чем 0,1% воды 
от его массы параметры большинства типов конденса
торов выходят за пределы допустимого. В негерметизи- 
рованных конденсаторах, опрессованных в пластмассу 
или залитых компаундом, снижается сопротивление изо
ляции и увеличивается тангенс угла диэлектрических 
потерь. Возрастает также веро- R 0м 
ятность пробоя конденсаторов.
Сопротивление изоляции конден
сатора с диэлектриком из слю
ды, включающим небольшое ко
личество влаги, резко уменьшает
ся при нагреве конденсатора до 
80°С, при этом значительно воз
растает тангенс угла диэлектри
ческих потерь. В керамических 
негерметизированньтх конденса
торах в условиях тропического 
климата наблюдаются заметное 
уменьшение сопротивления изо
ляции и емкости, а тангенс угла 
диэлектрических потерь при этом 
увеличивается в 2— 3 раза. Чрез
мерное проникновение влаги 
р> электролитические конденсато
ры с плохим уплотнением при
водит к возрастанию емкости, 
тока утечки и снижению удельного сопротивления элек
тролита и тангенса угла диэлектрических потерь. При 
этом с течением времени возрастает проводимость, что 
приводит к нарушению теплового равновесия конденса
тора и он выходит из строя.

Величина электрического сопротивления, например, 
композиционных резисторов типа КЛМ  выходит за пре
делы допустимого, если масса поглощенной воды боль
ше 0,2% от массы резистора. При этом у нагруженного 
резистора под действием влаги происходит разрушение 
токопроводящего слоя. Оно вызвано перемещением про
водящих частиц и разобщением их в набухшей во в л а ж 
ной среде лаковой пленке. Интенсивность разрушения 
токопроводящего слоя тем больше, чем больше влаго- 
пронииаемость пленки и чем меньше количество частиц

РИС. 2.4. Зависимость 
сопротивления изоляции 
7?и:, чистой (/) и загряз
ненной (2) керамических 
поверхностей деталей от 
относительной влажно- 
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токопроводящего слоя, приходящихся на единицу по
верхности, прочность их сцепления между собой, с ке
рамическим основанием и защитной лаковой пленкой.] 
Влага, попавшая на токопроводящий слой нагруженного; 
резистора, является причиной возникновения электрохи- j 
мического процесса. В результате этого процесса выде
ляется кислород, который окисляет токопроводящий слой] 
и разрушает его.

Для предотвращения проникновения влаги в область 
проводящего слоя непроволочные резисторы покрывают 
несколькими слоями (3— 4 слоя) лака или эмали с по
следующей сушкой каждого слоя. Для сильно нагружен
ных резисторов используют кремнийорганическую эмаль. 
На поверхности резисторов недопустимы дефекты, нару
шающие целостность эмалевого или лакового покрытия. 
Незаметные на первый взгляд раковины, пузырьки воз
духа или точечные наколы защитного слоя являются 
причиной возникновения каналов, по которым к токо
проводящему слою проникает влага. Повреждения з а 
щитного слоя нередко возникают в результате небреж
ного обращения с резисторами.

Из наиболее часто встречающихся повреждений по
стоянных и переменных проволочных резисторов, вы
званных действием влаги, являются обрывы проволоки, 
нарушение контакта проволоки с выводом, нарушение 
контакта между движком и контактной дорожкой.

У трансформаторов, дросселей и катушек индуктив
ности влага, попавшая внутрь обмоток, снижает сопро
тивление изоляции между витками до такой величины, 
при которой появляются значительные утечки, облег
чающие пробой изоляции и образование короткозамкну
тых витков. В катушках индуктивности под действием 
высокой влажности наблюдается снижение добротности 
на 10— 40% . Оно происходит, главным образом, из-за 
шунтирующего действия сопротивления водяной пленки. 
В трансформаторах, дросселях, катушках индуктивности 
и катушках реле соли, растворенные в воде, обусловли
вают появление электрохимических процессов. При этом 
медь проводов, проникая в изоляцию, разрушает ее.

В печатных схемах между токоведущими частями 
схемы с разными потенциалами возникают токи утечки, 
шунтирующие электрические цепи. С повышением в л а ж 
ности воздуха вероятность возникновения шунтов и 
поверхностного перекрытия сильно возрастает. Продол-
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Жительное нахождение печатных плат в условиях повы
шенной влажности приводит к возникновению не
обратимых явлений, вызывающих резкое уменьшение 
сопротивления изоляции. Покрытие печатных схем вла
гозащитными лаками, герметизация, заливка компаун
дами повышают их долговечность и стабильность 
работы.

Все виды конструкций интегральных схем, а также 
микромодулей и входящих в них элементов обеспечи
вают (благодаря надежной герметизации) устойчивость 
к воздействию повышенной влажности. У некоторых 
типов интегральных схем и микромодулей может наблю
даться незначительное изменение параметров, не превы
шающее установленные нормы.

Морской туман, иней, роса, являясь молекулярными 
разновидностями воды, оказывают на радиодетали и 
радиокомпоненты аналогичное воздействие.

2.4. ВЛИ ЯН И Е БИ О ЛО ГИ ЧЕСКИ Х ФАКТОРОВ, ПЫ ЛИ
И ПЕСКА НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ РАД И О Д ЕТА ЛЕЙ  

И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

Действие биологической среды. Воздействия биологи
ческих факторов (например, таких как плесень, му
равьи) могут повлиять на работоспособность радиодета
лей и радиокомпоиентов более значительно, чем может 
показаться с первого взгляда.

Под действием плесени изменяются электрические 
характеристики и повышается хрупкость пластмассы. 
Плесенью поражаются бумага, картон, натуральный и 
синтетический каучук. Плесень поражает даж е такие 
материалы, которые не являются для нее питательной 
средой, как, например, стекло. Питательной средой для 
плесени в этом случае являются органическая пыль, 
микроорганизмы, мелкие насекомые, цементирующие со
ставы, воск и т. п. Плесневые грибки при благоприятных 
для их роста условиях разрастаются на клеммных колод
ках, платах переключателей, изоляционной оболочке 
проводов, канифоли и других материалах, являющихся 
питательной средой для плесени. В процессе жизнедея
тельности грибковые образования выделяют на лако
красочных покрытиях, компаундах и пластмассах орга
нические кислоты: лимонную, уксусную, щавелевую 
и др. Эти кислоты ускоряют процесс коррозии металли-



веских частей радиодеталей и радиокомпонентов и р а з 
лагают изоляционные материалы.

Различные виды плесени, живущие за счет разруше
ния органического вещества, весьма распространены 
в природе. Процесс разрушения органических материа
лов плесенью очень сложен. На него оказывает влияние 
не только температура и влага, но и солнечный свет, 
подвижность воздуха и различные атмосферные вклю
чения.

Радиодетали и радиокомпоненты, имеющие в своем 
составе органические материалы, могут быть поврежде
ны муравьями. Например, красные муравьи поедают 
изоляции кабелей, проводов и другие подобные м ате
риалы. Белые муравьи, или термиты, приводят в негод
ность изоляционные лаки, ткань, дерево, кожу и даже 
мягкие металлы. Мокрые выделения термитов на токо
несущие части в РЭА создают пути утечке токов, что 
способствует появлению нежелательных цепей.

Д ействие пыли и песка. Пыль, оседая на металличе
ские части радиодеталей и радиокомпонентов, может 
быть причиной потери их нормальной работоспособности. 
Содержащиеся в пыли углекислые, сернокислые, хлори
стые и другие растворимые соли поглощают влагу из 
окружающего воздуха. Пыль многих материалов, на
пример угля, поглощает из атмосферы активные газы и 
переносит их на поверхность металла. В обоих случаях 
пыль является причиной ускорения коррозии металличе
ских частей радиодеталей и радиокомпонентов. Пыль 
может содержать также грибковые споры. Попадая на 
изделие вместе с пылью, они при благоприятных усло
виях быстро размножаются и поражают изделие.

Диэлектрическая проницаемость ныли больше, чем 
проницаемость воздуха. Поэтому пыль на пластинах 
воздушного конденсатора увеличивает его емкость. 
В высоковольтных конденсаторах переменной емкости 
с воздушным диэлектриком частицы пыли и волокна 
под действием электростатического притяжения увлека
ются в зазоры между пластинами и образуют участки 
с пониженной электрической прочностью. Пыль, проник
шая в реле, выключатели, переключатели и другие ком
мутационные изделия, может привести к увеличению 
переходного сопротивления между контактами и повы
шенному их нагреву, к дугообразованию, трескам и шу
мам в схемах с большим усилением. Слой пыли, обра
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зовавшийся на поверхности диэлектрика, снижает его 
поверхностное сопротивление (см. рис. 2 .4).

На лакокрасочных покрытиях увлажненная пыль 
вызывает медленную химическую реакцию, ухудшая их 
физико-химические свойства и внешний вид. Если печат
ные платы, не очищенные тщательно от пыли, покрыть 
лаком, то при увлажнении ныли под слоем лака сопро
тивление изоляции катастрофически снижается. Чтобы 
представить опасность пыли в производстве, достаточно 
вспомнить, что у некоторых миниатюрных радиодеталей 
и радиокомпонентов расстояния между токонесущими 
частями измеряются сотыми и тысячными долями мил
лиметра. Металлическая частица пыли, осев между 
ними, может создать ненужную электрическую цепь и 
нарушить нормальную работу радиодетали или радио
компонента.

Для изготовления электролитического конденсатора 
с достаточным сроком службы необходимо использовать 
анодную фольгу с чистотой лучшей, чем 99 ,99% . Очень 
высокие требования к чистоте материалов предъявляют
ся в производстве полупроводниковых приборов. Н еж е
лательные примеси здесь не должны превышать милли
ардных долей процента. Благодаря исключительной 
чистоте и высокой культуре производства изготавливае
мые нашей промышленностью интегральные микросхемы 
имеют значительно большую потенциальную надежность 
элементов, чем обычные радиодетали, в которых исполь
зуются загрязненные материалы.

Песок оказывает влияние на работоспособность р а
диодеталей и радиокомионентов главным образом за 
счет абразивного эффекта. Попав между движущимися 
частями, песок ускоряет их износ, он может быть -также 
причиной заедания движущихся частей. Например, 
у резисторов переменного сопротивления ускоряется 
износ контактной дорожки и контактной щетки, нару
шается плавность перемещения движка, которая обычно 
сопровождается прерыванием контакта.

2.5. ВЛИ ЯН И Е АТМ ОСФЕРНОГО Д А ВЛ ЕН И Я 
НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ РАД И О Д ЕТА ЛЕЙ  

И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

Радиодеталям и радиокомпонентам часто приходится 
работать при очень высоких или при очень низких атмо
сферных давлениях. Низкое атмосферное давление х а 
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рактерно для условий работы на большой высоте. С по
нижением атмосферного давления уменьшается электри
ческая прочность воздуха. Действительно, проводимость 
воздуха обусловлена движением носителей электриче
ских зарядов — свободных электронов и положительно 
заряженных ионов, образованных его ионизацией. Носи
тели зарядов под действием электрического поля дви
жутся, создавая ток. При большой напряженности элек
трического поля образование носителей тока происходит 
лавинообразно. Возникновение лавинообразного процес
са при пониженном давлении воздуха облегчается, так 
как увеличивается длина среднего пути свободного про
бега электронов и возрастает вероятность ионизации 
молекул газа свободными электронами.

Таким образом, с уменьшением атмосферного давле
ния увеличивается опасность возникновения газовых 
пробоев (разрядов), образующихся благодаря иониза
ции воздуха. Пробой начинается с коронного разряда. 
Коронный разряд в атмосфере, содержащей кислород, 
сопровождается выделением высокореактивного оксиди
рующего газа — озона и некоторых агрессивных азот
ных соединений. В присутствии влаги из этих соедине
ний образуются азотистая и азотная кислоты, вызываю
щие коррозию металлов и повреждение изоляции. 
Корона не только вызывает непосредственное поврежде
ние изоляции и коррозию металлов: высокие температу
ры, возникающие вследствие действия короны, ускоряют 
процесс старения изоляции.

Пробивное напряжение Цщ, газового промежутка 
является функцией давления газа р и расстояния d 
между электродами:

^пр= / (Р, d ).
На рис. 2.5 приведена зависимость напряжения пробоя 
газового изоляционного промежутка между плоскими 
электродами от произведения длины промежутка d на 
величину атмосферного давления р. Из графиков видно, 
что при уменьшении давления электрическая прочность 
газовых изоляционных промежутков вначале снижается, 
а затем, достигнув минимума при некотором давлении, 
снова растет. В связи с этим, оценивая характеристики 
радиодеталей и радиокомпонентов при пониженных д ав
лениях, испытания проводят во всем диапазоне возмож
ных изменений давления, а не в нескольких, произволь
но выбранных точках.
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Появление коронного разряда наиболее вероятно 
между электродами, имеющими острые углы. Поэтому 
ппи конструировании следует помнить, что острые углы 
V радиодеталей и радиокомпонентов не желательны. 
Увеличение электрической прочности воздушных проме
жутков между токоведущими частями путем увеличения 
пасстояния между ними с уменьшением давления ciano- 
вится все менее и менее эффективным. Поэтому для 
предотвращения возникно
вения коронного электриче
ского разряда предусма
тривают специальные меры.

При пониженном атмо
сферном давлении теплопро
водность воздуха уменьша
ется, следовательно, отвод 
тепла от радиодеталей и ра
диокомпонентов ухудшает
ся. С изменением атмосфер
ного давления изменяется и 
диэлектрическая проницае
мость воздуха, что вызывает, 

например, изменение емко
сти воздушных конденсато
ров. Снижение атмосферного 
давления, кроме того, может 
вызвать дополнительные механические нагрузки, в осо
бенности на кожухи герметичных элементов и уплотнен
ных (элементов не герметичных, но с использованием 
уплотнительных прокладок или опрессовки). При пони 
жении давления окружающей атмосферы стенки корпуса 
герметичных элементов испытывают воздействие пере 
пада давления. Усилия, возникающие при этом, дости
гают больших значений. Если в конструкции элемента 
не приняты специальные меры (например, установка 
клапана, создание «слабого места»), снижение атмо
сферного давления ведет к деформации или даже раз
рушению корпуса.

После длительного пребывания уплотненных эл 
тов под пониженным давлением и с последующим ы- 
стрым повышением давления до атмосферного могут 
возникнуть механические нагрузки, способные вызвать 
сдавливание корпуса. С такими явлениями встречаются, 
например, при транспортировании уплотненных элемсн-

Unp,xd

Рй,см-Па.

РИС. 2.5. Зависимость напря
жения пробоя С/Пр от произве

дения pd



тов в негерметичных отсеках самолетов. При заходе на 
посадку самолет быстро теряет высоту, давление в от
секе возрастает и не рассчитанный на такие нагрузки 
корпус элемента может быть раздавлен.

Если элементы не герметизированы, то при резком 
понижении давления возможно «вскипание» имеющихся 
в них жидкостей. Это происходит из-за быстрого выде
ления при атмосферном давлении растворенных в жид
костях газов.

2.6. ВЛ И ЯН И Е ЯД ЕРН О Й , КОСМИЧЕСКОЙ И СОЛНЕЧНОЙ 
РАДИАЦИИ НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ РАДИ О ДЕТА ЛЕЙ  

И РАДИОКОМПОНЕНТОВ [2]

Радиацию разделяют на естественную и искусствен
ную. К естественной радиации относят: космические 
излучения, корпускулярное и рентгеновское излучения 
Солнца, радиационные пояса Земли. Искусственная 
радиация возникает в результате ядерных реакций: при 
эксплуатации РЭА в зонах излучений на атомных элек
тростанциях; на подводных лодках и кораблях с атом
ными двигателями; на самолетах, несущих на борту 
бомбы с атомными и термоядерными головками; в зонах 
излучений различных устройств, использующих атомную 
энергию в мирных целях и т. д.

Способность радиационных излучений проникать 
в толщу вещества и вызывать в нем ионизацию назы
вают ионизирующ ей радиацией. Можно указать два эле
мента ядерной радиации, вызывающие повреждение 
радиодеталей и радиокомпонентов: поток нейтронов и 
гамма-излучение (у-излучение). Воздействие радиации 
на вещество зависит от вида радиации, мощности пото
ка (дозы) облучения, распределения энергии радиации 
по спектру, природы облучаемого вещества и окружаю
щих климатических условий. Воздействие радиации на 
материалы и радиоэлементы может привести к обрати
мым и необратимым изменениям их электрических, фи
зических и химических параметров. Обратимые измене
ния, вызываемые преимущественно 7-излучением, исче
зают после прекращения действия радиации или при ее 
резком ослаблении. Необратимые изменения, связанные 
с нарушением структуры вещества, сохраняются и после 
прекращения излучения.

Заметное изменение свойств металлов происходит 
при плотности потока нейтронов более 108 нейтр./(с-м2). 
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При облучении таким потоком нейтронов на 10—20% 
увеличивается сопротивление меди, молибдена и ряда 
других металлов. Кроме того, под воздействием радиа
ции большинство металлов упрочняется. Так, при облу
чении большими дозами быстрых нейтронов твердость 
углеродистой стали увеличивается на 40% , нержавею
щей стали на 100%, никеля на 140%.

Воздействие нейтронного излучения вызывает струк
турные изменения, влияющие на такие параметры, как 
коэрцитивная сила, магнитная проницаемость, остаточ
ное намагничивание, удельное сопротивление, диэлектри
ческая проницаемость. Радиационное излучение способ
ствует также процессу коррозии металлов.

Наиболее радиационностойкими являются неоргани
ческие материалы: стекло, кварц и особенно керамика. 
При облучении органических материалов в основном 
изменяются их механические свойства. Это ограничивает 
применение органических материалов в радиодеталях и 
радиокомионентах. Особенно чувствительны к действию 
радиации пластмассы. Для них предельная плотность 
потока облучения составляет 1014 нейтр./(с* м2) . У боль
шинства диэлектриков под воздействием радиации 
уменьшается механическая прочность, а в местах кон
тактов органических материалов образуются металло
органические соединения.

Воздействие ионизирующего излучения на резисто
ры может изменить свойства основного материала рези
стора, что приведет к изменению его сопротивления. 
Величина и знак изменения сопротивления резистора 
зависят от его номинального значения, величины прило
женного напряжения, типа основного материала резисто
ра и особенностей технологии изготовления. Чем больше 
сопротивление резистора, тем большие изменения вызы
вает облучение. Резисторы с сопротивлением порядка 
Ю9 Ом, работающие в условиях радиации, ненадежны.

Облучение резисторов потоком быстрых нейтронов 
вызывает как обратимые, так и необратимые измене
ния, что определяется величиной потока. Так, при плотно
сти нейтронного потока, превышающей 1011 нейтр./(с-м2), 
сопротивление резисторов изменяется необратимо. I ам- 
ма-излучение вызывает только обратимые изменения. 
Импульсное 'у-излучение (длительность импульса 0,1 мс) 
дозой 0,258 Кл/кг при мощности дозы 2 ,5 8 - 103 А/кг 
в резисторах с номиналами от 1 до 10 000 кОм вызывает
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обратимые уменьшения сопротивления на 1— 85% . При 
малых дозах импульсных нейтронного и у-излучений, 
воздействующих одновременно, изменения параметров 
резисторов обратимы. Характеристики резисторов пол
ностью восстанавливаются через 1— 6 мс после облу
чения.

Ионизирующее излучение вызывает обратимые и не
обратимые изменения характеристик конденсаторов и, 
как правило, обратимые изменения величины утечки и 
тангенса угла диэлектрических потерь. Причем нейтрон
ная радиация дает обратимые и необратимые изменения 
характеристик конденсаторов (в зависимости от дозы), 
а у-излучение— обратимые изменения. Причина — изме
нение электрических характеристик диэлектрика (его 
диэлектрической постоянной и сопротивления изоля
ции). Кроме того, при воздействии радиации выделяют
ся газы в электролитических конденсаторах, что может 
привести к их разрушению.

Особый интерес представляет рассмотрение влияния 
радиации на полупроводниковые приборы. Установлено, 
что 7-излучение вызывает нагрев полупроводниковых 
материалов, их ионизацию (появление свободных элек
тронов), превращение у-квантов в пары электрон — по
зитрон и возникновение под действием указанных 
эффектов электронно-дырочных пар. Степень проявления 
перечисленных эффектов зависит от величины энергии и 
интенсивности излучения, величины интегральной дозы 
и свойств поглотителя (облучаемого материала). Так, 
кремний и германий обнаруживают значительные изме
нения своих свойств при облучении потоков плотностью 
109 нейтр./(с-м2) или при у-излучении дозой 103— 
104 Дж/кг.

Минимальная энергия у-кванта, необходимая для 
образования пары электрон — позитрон, равна 1,02 МэВ. 
Возникновение многочисленных электронно-дырочных 
пар в обедненных слоях и вблизи их приводит к тому, 
что транзисторы и диоды ведут себя в схеме как допол
нительный миниатюрный источник мощности. Электрон
но-дырочные пары, представляя собой избыточные но
сители, образуют первичный ионизационный ток /1и 
в диффузионных переходах. При работе транзистора 
в нормальном режиме часть первичного ионизационного 
тока усиливается и появляется вторичный ионизацион
ный ток /2н. Отношение токов /2и и 1\и примерно равно
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коэффициенту усиления транзистора |3, когда схема 
работает в линейном режиме. Появление ионизационных 
токов увеличивает рабочие токи транзистора. Интенсив
ные ионизирующие излучения приводят к насыщению 
транзистора и к работе его в нелинейном режиме. Т а 
ким образом, появление переходных токов ведет к пол
ному или частичному нарушению работы схемы за счет 
появления паразитных сигналов, к возникновению про
боя перехода из-за насыщения транзистора при соот
ветствующем усилении, к появлению обратной связи, 
приводящей к паразитной генерации.

При облучении интегральных полупроводниковых 
схем возможно появление их перегрева, сопровождаю
щееся разрушением из-за значительного увеличения 
переходных токов. Избыточные переходные токи вызы
вают переходные процессы в диодах. При значительных 
дозах облучений германий «-типа превращается в гер
маний p-типа. В зависимости от мощности радиации 
возможно возникновение таких дефектов в кристалличе
ской структуре решетки, при которых изменение усиле
ния транзистора может быть обратимым или необрати
мым. Если поток не обладает достаточной мощностью, 
то нарушение работы транзистора состоит в значитель
ном уменьшении усиления, которое через некоторое вре
мя после восстановления равновесия в структуре решет
ки вновь увеличивается. Иногда под действием нейтро
нов происходит необратимое уменьшение предельного 
тока коллектора, напряжения коллектор— эмиттер, на
пряжения насыщения коллектора и эквивалентных со
противлений базы.

Повреждения от солнечной радиации для большин
ства радиодеталей и радиокомпонентов нехарактерны, 
так как они редко подвергаются непосредственному об
лучению солнечными лучами.

2.7. ВЛИ ЯН И Е М ЕХАНИЧЕСКИХ ВО ЗД ЕЙ С ТВИ И  
НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ РАД И О Д ЕТА ЛЕИ  

И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

В условиях эксплуатации могут возникнуть воздей
ствия механического характера в виде ударов, линейных 
ускорений, вибраций, а также опасные механические 
воздействия, связанные с отгрузкой и транспортирова
нием радиодеталей и радиокомпонентов к месту назна
чения в упаковке или в составе РЭА. Вибрации, линей-
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ные ускорения и удары могут вызвать как механические 
повреждения, так и изменение электрических парамет
ров радиодеталей и радиокомпонентов.

На основе анализа воздействий механических нагру
зок и напряжений можно выделить шесть основных при- 
чин, ^вызывающих механические повреждения радиоде- 
талеи и радиокомпонентов или изменение их электриче
ских параметров: статический отказ, хрупкий излом, не
стабильность конструкции, ползучесть и усталость мате
риала, коррозия.

Статический отказ это поломка или полное разру
шение радиодетали и радиокомпонента, или их деформа
ция сверх допустимых пределов во время единичного 
приложения постепенно нарастающей нагрузки. Хрупкий 
излом  также возникает в условиях статической нагруз
ки, но в отличие от статического отказа характерен вне
запностью наступления. Хрупкий излом в пластичном 
материале может возникнуть при наличии дефектов 
в сильно напряженных участках. Механические повреж
дения и изменения электрических параметров радиоде
талей и радиокомпонентов за счет ползучести и устало
сти материалов относятся к явлениям, зависящим от 
времени, так как деформации этого типа увеличиваются 
со временем. Механические повреждения, связанные 
с нестабильностью конструкции, вызываются скачкооб
разным увеличением деформации элемента конструкции 
при достижении нагрузкой критического значения. При
чиной механических повреждений и изменений электри
ческих параметоов радиодеталей и радиокомпонентов 
часто является коррозия. Коррозия уменьшает прочность 
конструкции, причем она протекает быстрее у материа
лов, которые находятся под механическим напряжением.

Перечисленные причины механических повреждений 
радиодеталей и радиокомпонентов и изменений их элек
трических параметров редко возникают отдельно одна 
от другой (в чистом виде). Обычно они действуют в со
четании.

Механические воздействия, особенно ударные, могут 
вызвать различные поломки, которые приводят к отказу 
РЭА. У крупных радиодеталей и радиокомпонентов, на
пример трансформаторов, дросселей низкой частоты и 
больших конденсаторов и т. д. под влиянием ударов 
создается опасность поломки креплений, а для керами
ческих и других хрупких деталей — опасность их рас

трескивания. В результате механических воздействий 
возможно нарушение плохих паек, появление трещин и 
сколов на поверхности остеклованных резисторов, рас
трескивание и отслаивание лакокрасочных покрытий, 
нарушение контактов реле и переключателей, обрыв
тонких проводов и т. п.

Вибрации могут привести к самоотвинчиванию вин
тов и гаек креплений, облому выводов радиодеталей и 
радиокомпонентов, замыканию проводов с поврежден
ной изоляцией. Вибрации и акустические шумы могут 
вызвать взаимное перемещение деталей элементов РЭА, 
что изменяет их электрические параметры. Например, 
взаимное перемещение пластин конденсатора перемен
ной емкости приводит к появлению паразитной модуля
ции (частотной, фазовой, амплитудной), что искажает 
передаваемую информацию.

Под воздействием сильных акустических шумов на
блюдаются отказы некоторых электромеханических и 
электронных устройств, например источников питания, 
реле, переключателей. Типичным примером такого отка
за является прерывистый контакт движка резистора 
переменного сопротивления с резистивным элементом. 
Микроминиатюрные радиодетали и̂ радиокомпоненты 
менее подвержены опасному воздействию акустических 
шумов. Объясняется это тем, что они имеют небольшую 
площадь поверхности и высокую плотность массы, и 
шум не оказывает заметного влияния на них, так как 
вибрации, обусловленные акустическим шумом, имеют 
относительно малый уровень.

Радиодетали и радиокомпоненты, которые могут ока
заться в условиях механических воздействий, должны 
иметь не только необходимую механическую прочность, 
но и обладать свойствами, не допускающими нежела
тельных изменений электрических параметров.

Основным способом защиты радиодеталей и радио
компонентов РЭА от различного рода механических воз 
действий является применение амортизаторов и вибро- 
поглотцающих материалов (покрытий). Однако аморти
заторы, эффективные при механических^ вибрациях, 
могут оказаться неэффективными для вибрации, обу
словленных акустическим шумом, что объясняется р аз
личием в возбуждающих силах этих воздействии. М еха
нически е вибрации передаются через точки крепления, 
и любая изоляция вибраций, обеспечиваемая амортизи
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рующими устройствами или конструктивными особенно
стями элемента, будет ослаблять высокочастотное воз
буждение до того, как оно дойдет до деталей элемента. 
Акустический же шум возбуждает корпус радиодетали 
или радиокомпонента и их каждую деталь с помощью 
распределенного усилия, являющегося функцией уровня 
звукового давления и площади каждой детали элемента.

Для уменьшения влияния акустического шума опор
ные элементы конструкций и кожухи элементов и РЭА 
изготовляют из материалов, имеющих высокие демпфи
рующие свойства. Все малогабаритные радиодетали 
должны иметь жесткое крепление. Уменьшение числа 
объемных проводников достигается использованием мно
гослойного печатного монтажа. Хорошие результаты по 
уменьшению интенсивности воздействия акустического 
шума дает заливка компаундами отдельных групп эле
ментов.

2.8. ВЛИ ЯН И Е МАТЕРИАЛА, КОНСТРУКЦИИ, ТЕХН О ЛО ГИ И  
И ЗГО ТО ВЛ ЕН И Я И ВЫ П О ЛН ЕН И Я ТУ 

НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ РАД И О Д ЕТА ЛЕЙ  
И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

Повреждения радиодеталей и радиокомпонентов мо
гут возникать из-за ошибок при конструировании, нару
шении ТУ при их изготовлении или условий эксплуа
тации.

На основе исследований установлено, что примерно 
40% общего количества повреждений РЭА происходят 
от ошибок при конструировании. Конструирование — это 
процесс изыскания наиболее рациональной геометриче
ской формы конструкции, обеспечивающей заданные 
параметры при наилучшем использовании материалов. 
Геометрическая форма конструкции зависит от выпол
няемых ею функций, используемого материала и техно
логии изготовления. От конфигурации конструкции за 
висят ее многие электрические и механические характе
ристики. Чем сложнее конфигурация детали, тем веро
ятнее появление в ней деформации под воздействием 
тепла и холода.

Неравные толщины стенок детали и различные утол
щения (приливы) часто приводят к возникновению боль
ших внутренних напряжений, в результате которых воз
никают коробление и трещины. Поэтому деталям по 
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возможности придают форму простейших геометриче* 
гких фигур или их сочетаний с плавными переходами 
то скостей . Узкие щели между плоскостями или прили
вами недоступны для обработки и становятся всегда 
очагами коррозии. Небольшие изменения конфигурации 
конструкции могут ухудшить или, наоборот, улучшить 
характеристики радиодеталей или радиокомпонентов. 
Например, у. резистора распределение температуры 
вдоль его тела при нарезке 
равномерным шагом или без 
нарезки имеет вид, показан
ный на рис. 2.6. Объясняет
ся это тем, что концы рези
стора охлаждаются быстрее _̂_______ ________
за счет контактного узла. 1
Использование неравномер
ной нарезки резистора вы
равнивает температуру
ВДОЛЬ тела И тем самым уве- р и с .  2.6. Распределение тем- 
личивает его надежность. пературы вдоль тела резистора

Правильный выбор мате
риалов улучшает механиче
ские и электрические характеристики радиодеталеи и 
радиокомпонентов и, следовательно, обеспечивает их 
длительную работоспособность. При выборе материала 
конструктор учитывает зависимость его физических и 
химических свойств от действия внешней среды. Непро
думанный выбор материала конструкции ведет к преж
девременному выходу изделия из строя. Например, 
у непроволочных резисторов типа ВС часто наблюда
лось растрескивание колпачков выводов, сделанных из 
латуни марки Л60. Этот дефект особенно часто про
являлся в условиях повышенной влажности. Он был 
полностью ликвидирован, когда для изготовления кол
пачков стали использовать латунь марки Л90. Пори
стость материала каркаса проволочного резистора пере
менного сопротивления (например, шамотная керамика) 
и недостаточная влагостойкость внешнего покрытия при
водят к проникновению влаги к проволоке и коррозии. 
Неправильно подобранный Т К Л Р  элементов конструк
ции проволочного резистора при температурном ударе 
вызывает большие натяжения проволоки и ее обрыв.

Надежность радиодеталей и радиокомпонентов в зна
чительной мере зависит от технологичности конструкции.



I ехнологичность конструкции характеризуется возмож- 
ностыо применения в новом изделии стандартных и 
нормализованных деталей, наименьшей трудоемкостью 
при изготовлении, наименьшими затратами средств и 
времени на организацию производства к выпуску, воз
можностью применения автоматизации и механизации 
при изготовлении. Технологический процесс считается 
оптимальным, если он использует прогрессивные приемы 
работ, высокопроизводительное оборудование, совершен
ные средства контроля, типовые и нормализованные тех
нологические процессы.

Известно, что надежность промышленных изделий 
в значительной степени определяется процессом их про
изводства. Около 30% отказов изделий радиотехниче
ской промышленности являются следствием нарушений, 
допускаемых в технологическом процессе, или резуль
татом использования недоброкачественного сырья и по
луфабрикатов, недостаточной тщательности в изготов
лении и контроле продукции. Сложность современной 
РЭА и расширение объема ее выпуска с особой остро
той выдвигают на передний план культуру производства. 
Уровень культуры производства характеризуется сте
пенью совершенства технологического процесса и усло
вий труда.

На каждое изделие составляются технические усло
вия (ТУ) на изготовление, которые содержат все требо
вания к изделию, его изготовлению, контролю, приемке 
и поставке. При производстве радиодеталей и радиоком
понентов выполнение ТУ обязательно, так как только 
в этом случае может быть гарантирована их работоспо
собность.

Готовое изделие должно не только соответствовать 
своему назначению и техническим условиям, но и быть 
надежным, долговечным и красивым.

Р а з д е л  И

ОСНОВЫ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
КОНТРОЛЯ и ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ

Г л а в а  3

ОСНОВЫ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ 
РАДИОДЕТАЛЕЙ И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

3.1. П РЕД М ЕТ ТЕОРИ И  ВЕРО ЯТН О СТЕЙ  
И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ

При производстве и эксплуатации радиодеталей и 
радиокомпонентов сталкиваются с ситуациями, исход 
которых не поддается точному прогнозированию. 1ак, 
например, изделие РЭА может выйти из строя вследст
вие отказа интегральной микросхемы, транзистора, кон
денсатора, резистора или любого другого элемента. Но 
нельзя заранее точно предсказать, когда это произойдет 
и произойдет ли вообще. Дело в том, что изделия могут 
содержать значительное количество радиодеталей и ра
диокомпонентов с разными сроками службы и надеж
ностью даже для однотипных элементов. Следовательно, 
работоспособность изделий РЭА определяют качествен* 
ные показатели радиодеталей и радиокомпонентов, на 
которых они построены.

Срок службы, разброс параметров и их зависимость 
от условий эксплуатации относят к качественным пока
зателям радиодеталей и радиокомпонентов. Эти показа
тели зависят от многих случайных величин, которые 
проявляются как в процессе производства, так и в экс
плуатации. Это, например, случайные изменения темпе
ратуры воздуха или его влажности, механического воз
действия в процессе производства или эксплуатации, 
свойств материалов, температурно-влажностного режима 
производственного помещения, а также случайное откло
нение от технологического режима. В результате дей
ствия многих случайных факторов параметры радиоде
талей и радиокомпонентов, а следовательно, и РЭА 
имеют значительный разброс. Отличаются, например, 
чувствительность и полоса пропускания однотипных



осциллографов, выходная мощность однотипных Пере
датчиков, выпущенных одним и тем же заводом. По
этому параметры радиодеталей и радиокомпонентов, 
а также и параметры РЭА являются случайными вели
чинами.

Может показаться, что случайные величины не под
даются количественному анализу. Однако это не так. 
Существуют вполне определенные законы, которые мож
но выявить при длительных наблюдениях за случай
ными явлениями. Так, например, многократно бросая 
монету, можно выяснить, что герб появляется в среднем 
так же часто, как и цифра. Это объективный закон при
роды, действующий в данных условиях.

^Количественным учетом массовых случайных явле
ний и обработкой числовых результатов наблюдений 
в научных и практических целях занимается математи
ческая статистика. Значение математической статистики 
для производства и эксплуатации радиодеталей и радио- 
компонентов очень велико. Например, используя методы 
математической статистики для анализа предыдущих 
партий изделий, можно выявить недостатки конструк
ции, технологического процесса, нарушения правил экс
плуатации и указать возможные пути их устранения. 
Особую важность приобретают статистические методы 
контроля в условиях широкой механизации и автомати
зации современного производства радиодеталей и радио- 
компонентов.

Математическая статистика изучает также законо
мерности редких событий, что позволяет в теории на
дежности анализировать отказы радиодеталей и радио- 
компонентов, а следовательно, и РЭА в целом. Известно, 
что однотипные изделия РЭА, выпущенные одним и тем 
же заводом, выходят из строя в различные сроки. М о ж 
но услышать хорошие и плохие отзывы о работе какого- 
либо изделия. Но по этим отзывам невозможно точно 
определить, какое изделие более надежно. Это можно 
сделать с определенной точностью, только сравнивая 
статистические данные об их отказах в работе. Стати
стика отказов отдельных радиодеталей и радиокомпо
нентов позволяет определить надежность изделия в це
лом. Всесторонний анализ выявленных малонадежных 
радиодеталей и радиокомпонентов обнаруживает «сла
бое место конструкции». Устранение этого слабого места 
обеспечивает надежность РЭА.
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Статистические методы анализа и контроля основа
ны на теории вероятностей, которая обосновывает мате
матическую статистику, широко используемую при пла
нировании и организации производства, при анализе 
технологических процессов, предупредительном и при
емочном контроле качества изделий и в других целях.

3.2. СОБЫ ТИ Е, ЕГО  О П РЕД ЕЛ ЕН И Е И ВЕРО ЯТН О СТЬ 
П О ЯВЛ ЕН И Я

События достоверные, невозможные и случайные.
Л ю бой  опыт, который производится в определенны х  

условиях, в теории вероятностей называют испытанием. 
Результаты испытаний представляют собой события: 
выигрыш, проигрыш, годность, брак, безотказная рабо
та, отказ в работе и т. п.

Событием в теории случайных величин называют вся
кий факт, который в результате испытаний может про
изойти или не произойти. Испытанию при этом придает
ся самый широкий смысл — это все то (не обязательно 
выполненное руками человека), что может привести 
к появлению того или иного события. Например, стрелок 
стреляет по мишени. Выстрел — это испытание. Попада
ние в определенную область мишени — событие.

События подразделяют на достоверные, невозможные 
и случайные (возможные). Событие называют достовер
ным , если оно при заданных условиях испытания не
пременно должно произойти. Достоверное событие обя
зательно произойдет, если будут выполнены вполне 
определенные условия. Причины достоверного события 
немногочисленны, очевидны и поддаются точному учету. 
Например, совершенно достоверным явится факт по
явления напряжения во вторичной обмотке трансформа
тора, если обмотки исправны и на первичную обмотку 
подано переменное напряжение.

Событие называют невозм ож ным , если оно при за 
данных условиях испытания не может произойти, так 
как отсутствуют причины для его возникновения. Эти 
причины можно полностью учесть и на основе их анали
за сделать вывод о невозможности данного события. 
Например, если в электрической сети отсутствует на
пряжение, то работа магнитофона, питающегося от сети, 
является событием невозможным,



Событие называют случайным  или возмож ным, если 
оно при заданных условиях испытания может произой
ти, но может и не произойти. Например, появление на 
выходе радиоприемника атмосферной помехи за некото
рый отрезок времени является событием случайным. 
Случайные события не беспричинны. Они имеют мно
жество причин, но нельзя заранее точно предсказать, 
возникнет ли такая совокупность причин, которая при
ведет к данному событию. Изучая причины случайных 
событий и действующие между ними взаимные связи, 
предсказывают, например, погоду, условия распростра
нения радиоволн.

Производство радиодеталей и радиокомпонентов 
можно рассматривать как серию опытов (испытаний), 
а параметры изделий — как случайные события, полу
ченные в результате опытов. В условиях данного произ
водства при данном оборудовании и технологическом 
процессе существует множество случайных факторов, 
влияющих на качество изделий, которые заранее не мо
гут быть определены.

Вероятность события. Предметом теории вероятно
стей является выявление и изучение закономерностей 
массовых однородных случайных событий.

Приведем несколько примеров случайных событий: 
выпадение герба при однократном бросании монеты 
(событие А ); выпадение трех гербов при трехкратном 
бросании монеты (событие В ) ;  выпадение двадцати гер
бов при двадцатикратном бросании монеты (событие С). 
Рассматривая вышеперечисленные события, мы видим, 
что каждое из них обладает какой-то степенью возмож
ности (большей или меньшей). Событие А более воз
можно, чем события В и С. Событие В  более возможно, 
чем событие С. Чтобы количественно сравнивать между 
гобой события по степени их возможности, нужно с к аж 
дым из них связать определенное число, которое тем 
больше, чем более возможно событие. Такое число на
зывают вероятностью события.

Вероятность события есть численная мера, характе
ризующ ая степень возможности появления события при 
задан н ы х  условиях испытания. Вероятность достоверно
го события принимают за 1. Например, вероятность по
явления напряжения во вторичной обмотке трансфор
матора, если обмотки исправны и на первичную обмотку 
подано напряжение, равна 1. Вероятность невозможного
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события равна 0. Вероятность всех других событий ле
жит в диапазоне чисел от 0 до 1. Чем ближе вероят
ность события к единице, тем больше объективная воз
можность появления его в испытании, и наоборот, чем 
она ближе к нулю, тем такая возможность меньше.

3.3. О П Р ЕД Е Л Е Н И Е  ВЕРО ЯТН О СТИ . МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
О П Р ЕД Е Л Е Н И Е  ВЕРО ЯТН О СТИ

Все события в данном испытании образуют полную 
группу событий, если в результате испытания непре
менно должно появиться хотя бы одно из них. Напри
мер, события «появился герб» и «появилась цифра» при 
бросании монеты образуют полную группу событий, так 
как другие события при этом испытании невозможны.

События называют несовместными , если появление 
одного из них исключает появление других событий 
в одном и‘ том же испытании. Например, выпадение гер
ба при одном бросании монеты исключает выпадение 
цифры и наоборот. Следовательно, события «появился 
герб» и «появилась цифра» — несовместны. Другой 
пример. Пусть в ящик помещены исправный и неисправ
ный конденсаторы, имеющие одинаковые форму и номи
нал. В испытании из ящика наугад извлечен один кон
денсатор. При этом появление исправного конденсатора 
исключает появление неисправного. События «появился 
исправный конденсатор» и «появился неисправный кон
денсатор» — несовместные.

События называют равновозм ож ным и, если есть осно
вание считать, что возможность появления каждого из 
этих событий одинакова. Например, появление герба и 
появление цифры при бросании монеты есть события 
равновозможные. При этом предполагается, что монета 
изготовлена из однородного материала, имеет правиль
ную цилиндрическую форму и наличие чеканки не ока
зывает влияние на выпадение герба или цифры.

Группы событий, обладающие всеми тремя свойства
ми, образуют полную группу несовместных и равновоз
можных событий. Их называют случаями. Например, 
появление герба и цифры при бросании монеты обра
зуют полную группу событий несовместных и равновоз
можных.

Рассмотрим пример, заключающийся в бросании 
игральной кости, т. е. симметричного кубика, на гранях 
которого нанесено различное число очков (от 1 до 6).
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Все события в данном испытании (появление грани 
с очками 1, 2, 3, 4, 5 и 6) образуют полную группу собы
тий и являются несовместными и равновозможными. 
Действительно, при появлении, например, грани 1 по
явление других граней при проведении испытаний не
возможно. Одновременное появление 2-й, 3-й и т. д. гра
ней при бросании кубика также невозможно. В силу же 
симметрии кубика есть основание считать, что все шесть 
возможных событий при испытании равновозможны. Это 
дает нам право предполагать, что при многократном 
бросании кубика каждая его грань выпадает примерно 
одинаково часто. Рассмотренное испытание по своей 
структуре обладает искусственно организованной сим
метрией возможных событий, где заранее и сознательно 
обеспечена одинаковая возможность появления каждого 
из шести событий (случаев). О таком испытании гово
рят, что оно «сводится к схеме случаев». Для испытаний 
такого типа возможен непосредственный подсчет веро
ятностей, основанный на оценке доли «благоприятст
вующих» случаев в общем числе случаев.

Случай называется благоприятствующим  (или благо
приятным) некоторому событию, если его появление вле
чет за собой появление данного события. Если испыта
ние сводится к схеме случаев, то вероятность появления 
события А подсчитывается как отношение числа случа
ев т, благоприятствующих данному событию, к общему 
числу п всех равновозможных событий

Р (А )= т /п .  (3.1)

Например, требуется определить вероятность появления 
граней с четным числом очков при бросании кубика. 
В этом испытании три случая, благоприятствующих 
выпадению граней с очками 2, 4, 6, и три неблагоприят
ствующих, т. е. т = 3, п = 6. Вероятность появления гра
ней с четным числом очков равна ^

Р ( А ) = т /п = 3/6=0,5 .

Определяемая таким образом вероятность является 
математической. Формулу (3.1) называют классической. 
Она подтверждает вышесказанное о численной мере 
вероятности, а именно:

0 < Р ( Л ) < 1 ,

так как всегда выполняется условие 0
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Ппимео 1. В  партии из 10 резисторов 3 бракованных. Найти
вероятность появления двух бракованных резисторов, взятых на-

УГЗАР е ш е н и е. Поскольку появление любых двух резисторов рав
новозможно, то общее число равновозможных с^ы тин равно числу 
Тартаний из общего числа резисторов по два п—С ю. Число олаго 
приятствующих случаев событию А равно числу сочетани и  числа 
Ап'^пяянных оезисторов по два т п а з» иоо только такие 
тания удовлетворяют требованию появления двух бракованных ре
зисторов. Следовательно, по (3.1)

С 2» 3! Ю! — к f i7 .1П-2.
Р ( Л ) =  £Г-в-  21(3 - 2) !  : 2 ! (10 - 2) 1, 101 *"* ’

З а д а ч и

1 В партии из 10 конденсаторов 4 бракованных. Найти веро
ятность появления бракованного, исправного и двух бракованных 
конденсаторов, взятых наугад.

О т в в т* 0 4* 0,6j 0,133.
2. В  партий из 10 интегральных микросхем 4 бракованные. 

Найти вероятность одновременного появления одной исправной и 
одной бракованной микросхемы.

О т в е т :  2 4 /4 5 » 0 ,5 3 3 .
3 В усилителе, содержащем 24 транзистора, один транзистор 

неисправен. Его отыскивают поочередной заменой исправным. Най
ти вероятность обнаружения неисправного транзистора при первых 
трех попытках.

О т в е т :  0,125.

С т а т и с т и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  в е р о я т н о с т и .  Непосред
ственный подсчет вероятности по формуле ( 3 .1 )  возмо
жен только тогда, когда испытание сводится к схеме 
случаев, т. е. обладает симметрией возможных событии. 
Схема случаев преимущественно имеет место в искус
ственно организованных испытаниях. На практике же 
не всегда возможно свести испытания к̂  такой схеме. 
Более того, существуют категории случайных событии, 
вероятности которых вообще нельзя определить теорети
чески Так, при производстве полупроводниковых при
боров невозможно по формуле ( 3 .1 )  определить, сколько 
из них окажется неисправными при контрольных исп 
таниях. Формула ( 3 .1 )  не дает также ответа, когда 
изделие РЭА при эксплуатации выйдет из строя за счет 
возникновения неисправности резисторов, конденсаторов, 
транзисторов или других радиодеталей. В таких случая 
вероятность определяют статистически, продолжительн 
наблюдая за работой аппаратуры или специально про 
изводя испытания. В качестве вероятности при этом 
принимают относительное число проявления отказов.
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Пусть проведено испытание 100 транзисторов (»—• 
=  100) и при этом установлено, что 3 из них неисправны 
( ш = 3 ) .  Отношение 3/ 100= 0,03  называют «частостью» 
(относительной частотой появления) неисправных тран
зисторов. В общем случае под частостью некоторого со 
бытия А понимают отношение числа его появления  (пг) 
к числу всех  произведенны х испытаний (п ) и вычисля
ют по формуле

Р * (А )= т /п .  (3.2)

Найденная величина Р * (А) носит название статистиче
ской вероятности. Из определения ясно, что величина 
Р *(А )  лежит в пределах 0 < Р * ( Л ) < 1 .

Следует отметить, что в испытаниях с небольшим 
числом транзисторов, например 100, частость (количе
ство неисправных транзисторов) носит случайный ха
рактер и может заметно изменяться от одной группы 
опытов к другой. Однако при увеличении числа опытов 
в испытании частость событий все более теряет свой 
случайный характер и стабилизируется, приближаясь 
с незначительными колебаниями к некоторой средней 
постоянной величине. Таким постоянным значением 
является количественная мера степени объективной воз
можности появления событий, называемая вероятностью. 
Поэтому при большом числе опытов частость событий 
можно принять за приближенное значение вероятности, 
т. е. Р * (А ) = Р (А ) .  С учетом этого выражения (3.2) 
приближенно имеем

т = п Р {А ),  (3.3)

где Р { А ) — математическая вероятность ожидаемого 
события.

Пользуясь выражением (3.3) при большом числе 
опытов п н известной вероятности события Л, можно 
с достаточной точностью определить ожидаемое число 
появлений т  события А.

Пример 2. РЭА содержит 100 конденсаторов. Вероятность вы
хода из строя конденсаторов за счет пробоя и обрыва составляет
0,05. Определить число отказов РЭА за счет конденсаторов.

Р е ш е н и е .  т = п Р (Л ) =  100 0 ,0 5 = 5 .

3.4. О П РЕД ЕЛ ЕН И Е ВЕРО ЯТН О СТЕЙ  СЛО Ж Н Ы Х СОБЫТИЙ

На практике часто встречаются задачи более слож 
ные, чем рассмотренные в предыдущем параграфе. В та 
ких случаях использование выражений (3.1) и (3.2)

затруднено, так как расчет становится очень громозд
ким, а непосредственное экспериментальное определение 
частости отказов (и оценка по ней, вероятности собы
тия) является нерациональным, а иногда и невозмож
ным. Для решения таких задач используют правила, 
которые основаны па теоремах. Теоремы позволяют при 
известных вероятностях простых событий находить веро
ятности сложных событий.

Рассмотрим две наиболее часто применяемые теоре
мы теории вероятностей: теорему сложения п теорему 
умножения вероятностей.

Т е о р е м а  с л о ж е н и я  в е р о я т н о с т е й .

Вероятность суммы несовместных событий равна  
сумме вероятности этих событий:

Р ( Л + В ) = Р ( Д ) + Р ( В ) .  (3.4)
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть имеется п возможных 

исходов, из них m благоприятствуют событию А, а /г 
событию В , т. е. Р (А )= т /п  и Р (В) = k /п. Заметим, что 
события А и В несовместны, так как в результате опыта 
может появиться событие А или В, но вместе они по
явиться не могут. Следовательно, событию Л -,-В  благо
приятствуют т -\-k случаев

р (Л _ | _ £ )_ (m-\-k) / п = т In-\-kIп=Р(А) - \ -Р {В) .
Для любого числа несовместных событий согласно 

(3.4)" теорему сложения вероятностей можно записать
так:

Поимео 1 Пусть в партии, состоящей из 200 микромодулей, 
10 не соответствуют ТУ по влагоустойчивости 10 -  по неправиль
ной комплектации микроэлементов в микромодуле, а 8 — по за 
данным размерам. Найти вероятность появления бракованного ми-

КРТ ^ ш е я 7 е ТОГСоИбыУт„аяД'Л ,,  А. и А, -  взятый, наугад никромо- 
дуль который не соответствует ТУ по влагоустойчивости, комплск 
тации и заданным размерам соответственно. Очевидно, что

Р (Л ,) =  10/200 =  0,05; Р (Д 2) =  10/ 200=0,05;

Р [А з) = 8 / 2 0 0 = 0 ,0 4 .

Из выражения (3.5) имеем

Р{А)ш=Р (А , ) + Р  (Л2) + Р  (-4?) = 0 ,0 5 + 0 ,0 5 + 0 ,0 4 = 0 ,1 4 .
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Пример 2. В  партии из 10 деталей 2 детали нестандартны. Най
ти вероятность того, что среди 6 деталей, взятых наугад, окажется 
не более одной нестандартной детали.

О т в е т :  0,666.

Следствие 1.

Сумма вероятностей полной группы несовместных со 
бытий равн а 1, т. е. Z3(Л х) -J-/5(>42)Ч-/3( 4̂3) -f- ••• 4* 
-)- Р (Ап) =1.

Следствие 2.

Сумма вероятностей противоположных событий р ав 
на 1, т. е.

Р (Л )+ РЦ )= 1 , (3.6)
где событие А противоположно событию А.

Зависимые и независимые события. Событие, которое 
заключается в совпадении (совместном наступлении) 
нескольких простых событий, называют сложным. Про
стые события, составляющие сложное событие, подраз
деляют на независимые и зависимые. Два или несколь
ко событий называют независимыми , если вероятность 
появления каждого из них не зависит от того, прои
зошли другие события или нет. События называют за- 
висимыми, если вероятность появления каждого из них 
зависит от того, произошли другие события или нет. 
Подтвердим эти положения примером.

Пример 3. Испытывается партия дросселей из 10 штук, в ко
торой 8 исправных, а 2 неисправных. Найти вероятности появления 
неисправного и исправного дросселей.

Р е ш е н и е .  Рассмотрим два случая.
Случай 1. После опыта проверенный дроссель возвращаемся 

в партию. Обозначим события: S i — появление неисправного дрос
селя при первом испытании; Л\ — появление неисправного дросселя 
при втором испытании. Тогда Р ( 5 1) = Р ( Л 1)= 2 / 1 0 = 0 ,2 .

Случай 2. После опыта проверенный дроссель не возвращается 
в партию. Обозначим события: В — появление неисправного дрос
селя при первом испытании; А — появление неисправного дросселя 
при втором испытании. Тогда Р (5 )  = 2 / 1 0 = 0 ,2 ; Р (Л ) =  1/10=0,1.

Следовательно, вероятность события А зависит от того, про
изошло событие В или нет. События А и В зависимы. Причем ве
роятность события А, вычисленную при условии состоявшегося со
бытия В, называют условной вероятностью и обозначают Р{А\В) =  
= 0 ,1 . Здесь в скобках на первом месте стоит событие, к которому 
относится значение вероятности, а на втором — условие, при кото
ром ее вычисляют.

В случае 1 вероятности событий А\ и В , не зависят от того, 
произошло другое событие или нет. События Ах и В\ независимы. 
Если событие А\ не зависит от события В\, то условная вероятность 
события А\ (вычисленная в предположении, что событие имело
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месТо) равна просто вероятности события А\. Следовательно, мож
но записать

Р(>41| 5 ,) = Р ( Л 1). (З-7 )

Т е о р е м а  у м н о ж е н и я  в е р о я т н о с т е й .

Вероятность произведения двух событий равн а про
изведению  вероятности первого события А на вероят
ность второго события В, вычисленную при условии со
стоявшегося первого события А, т. е.

Р (А В )= Р (А )  -Р (В \ А ). (3.8)

Заметим, что с учетом (3.7) формула (3.8) может
применяться и для нахождения вероятности совместно
го наступления независимых событий, т. е.

Р (А В ) = Р { А ) - Р ( В ) .  (3.9)

Вероятность совместного наступления независимых 
событий в общем случае определяется из выражения

р=(пл.)=пя^ ’
где П — знак произведения.

Пример 4. Проверяется партия резисторов из 25 штук, в ко
торой 23 исправны, а 2 — неисправны. Найти вероятность появления 
двух неисправных, последовательно испытанных резисторов.

Р е ш е н и е .  Обозначим события: А — появление Двух 
правных резисторов при последовательных испытаниях; А \ — появ
ление неисправного резистора при первом испытании; Л 2 появле 
ние неисправного резистора при втором испытании. Рассмотрим дв

С'^ С л у ч ай  1. Первый резистор ^ в о зв р а щ а е т ся  в партию. Из фор
мулы (3.8) имеем Р { А ) = Р { А {) -P{A2\Ai) —2/25-1/24-^3,3-10 

' Сличай 2 Первый резистор возвращается в партию. Из фор 
мулы (3.9) имеем Р ( А ) = Р ( А 1) -Р (Л 2) = 2/ 25-2/ 25= 6 ,4 -10  .

Следствием, вытекающим из рассмотренных теорем, 
является формула полной вероятности

Р (Л )= 2  р <.н ,)-р {А\н ,), (зл °)
i = 1

где P (H i) — вероятность гипотез.
Пример 5. На сборку с трех различных предприятий поступают 

диоды Установлено, что на первом предпршятии 
ления дефектных диодов составляет 0,02, па втором 
третьем — 0,04. В партию вошли 300 диодов, изготовленных первым
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? ^ С ^ « ы # ° н 7 у г м Рм ,  "  1 1 0 0 - Ч * ™ " -  Н айта вероятность 
таю  вош ло з;™ + 7 ^ ^ ? 0 0 ДГ 2% ^ СХ дов (С° бЫ™ е ^  В “ Г°  В

M o a r e r e n 8 ^ o ^ a ) W , o ^ ,4: р< а д -

i r i S S i 5 P ; ™ =  «  ж ;
Р (В )^ 0 °1 Л4Ь30 0 2 + 0 РЙ У 0УОч2п го п п л УЧп м  веР0ЯТИ0СТЬ события В. 

:> 1Й “
исправен, б у д е т ^ н а  " ауГаДДИ° *

гипотрC7h Г „ бГ ТСЯ опРеделить условную вероятность 
гипотезы, используя известные вероятности гипотез
условные вероятности событий при данных гипотезах

ютТГ о емулеГ ^ Г ТИ С° бЫТИЙ- В ЭТ" Х сл>’чаях пРименя-’1 1 1 >• У Байеса и так называемую теорему гипотез
В общем виде эта теорема запишется так:

Р Щ Л ) - - Ш £ Ь и . ? ! ) _  (ЗЛ1)

2  (̂///) ^(Л

где 1= 1, 2, 3, . . . ,  п.
Формула (3.11) справедлива, если Я ,  Яо . Н 

составляют полную группу несовместных гипотез.

Пример 6. Детали, изготовленные цехом попадают пля Ппп 
верки их на стандартность к одному из двух контролеров BenoS?*

а коЬ второму1-  063 5 Л Веп°п7аДеТ К ПервомУ к°нтролеру, равна 0,65.

ная деталь при проверке была прЕзнана стандартной Н ай ти Л п 5  
ят^ость того, что эту деталь проверил первый К р о л е р  "  ВСР° '  

Ооозначим через А событие, состоящее в том чтп  
одная деталь признана стандартной. Можно сделать два ппелпо- 

ложения: деталь проверил первый контролер (гипотеза В,)-  деталь 
проверил второй контролер (гипотеза В2) Искомую
n m ' n  д®таль пР °веРил первый контролер, найдем по формуле
Р А \  H Q ? и ПЮ 3аДаЧИ’ 0,65; Р (В 2) = 0,35; Р ВУ ) = 0 9 71 В 2 И )= 0 ,9 8 . Искомая вероятность

Р л ( В {) = 0 ,6 5  • 0,97/ (0,65 • 0 ,9 4 + 0 ,3 5  • 0,98) ^ 0 ,6 6 .

З а д а ч и

и 4 — за во л Х Щ№ а9 ИнееТСЯ 16 Д6Тао еЙ’ изготовленных заводом № 1 и 4 заводом Л» 2. Наугад взяты 2 детали. Найти вероятность т о т
°  О т в е т -  °0Д9 6 8 ИЗ НИХ окажется изготовленной заводом № 1.
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2. Радиозавод изготовляет 95%  радиодеталей кондиционных, 
причем 86%  из них в тропическом исполнении. Найти вероятность 
появления радиодетали в тропическом исполнении, взятой наугад.

О т в е т :  0,817.

3.5. Д И СК РЕТН Ы Е И Н ЕП РЕ РЫ ВН Ы Е  СЛУЧАЙНЫЕ 
ВЕЛИ ЧИН Ы

Теория вероятностей предпочитает, если это возмож
но, оперировать со случайными величинами. Случайной  
величиной  называют величину, которая в результате 
опыта может принять то или иное, заранее неизвестное 
значение. Случайные величины обозначают прописными 
буквами X, Y, Z, а их возможные значения — соответ
ствующими строчными х, у, z.

Примеры с л у ч а й н ы х  вели чин. Введем обозначения: 
X — число очков, выпадающих при бросании игральной 
кости. Случайная величина X имеет шесть возможных 
значений: *1 =  1; * 2= 2; jc3= 3 ;  х 4 =  4 ; * 5= 5  и л:б =  6. У — 
количество дефектных транзисторов в партии. Случай
ная величина Y может принимать различные значения: 
1, 2, 3, . . . ,  п. В этих двух примерах случайная величина 
принимает отдельные и изолированные друг от друга 
значения. Z — расстояние, которое пролетит снаряд при 
выстреле из орудия. Возможные значения этой величи
ны принадлежат некоторому промежутку (а, b ). Д ей
ствительно, расстояние полета снаряда зависит от мно
гих причин (от силы заряда, установки прицела, скоро
сти и направления ветра, температуры и т. д .) ,  которые 
не могут быть полностью учтены. W — время исправной 
работы транзистора. Возможные значения этой величи
ны также принадлежат некоторому промежутку (а, Ь). 
В последних двух примерах значения случайных вели
чин не отделены друг от друга, а непрерывно заполняют 
некоторый промежуток.

Из приведенных примеров можно сделать заключение 
о целесообразности различения случайных величин, 
принимающих лишь отдельные и изолированные значе
ния, и случайных величин, возможные значения которых 
сплошь заполняют некоторый промежуток. Исходя из 
этого, случайные величины подразделяют на дискретные 
(прерывные) и непрерывные.

Дискретной случайной величиной называют величи
ну, возм ож ны е значения которой отделимы друг от дру
га  и поддаются счету (их можно пронумеровать). Число
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возможных значений дискретной случайной величины 
может быть конечным или бесконечным.

Н епрерывной случайной величиной называют величи
ну, возм ож ны е значения которой неотделимы друг от 
друга и непреры вно заполняют некоторый конечный или 

есконечный промежуток. Непрерывная случайная вели
чина даж е в любом конечном промежутке имеет беско
нечное множество возможных значений, «вплотную» 
примыкающих друг к другу.

Случайную величину можно рассматривать как опре
деленное обобщение понятия о случайном событии. 
С другой стороны, принятие случайной величиной неко
торого конкретного значения является событием. Следо
вательно, теоремы, выведенные для случайных событий, 
можно применять и для случайных величин.

3.6. ХАРАКТЕРИ СТИ КИ  Д И СКРЕТН О Й  СЛУЧАЙНОЙ 
ВЕЛИ ЧИ Н Ы

Вероятностные характеристики. Д ля полного опре
деления случайной величины недостаточно знать все ее 
возможные значения, нужно еще указывать и вероятно
сти их появления.

Рассмотрим дискретную случайную величину X с воз
можными ее значениями х и х2, . . . ,  причем она 
может принять каждое из них с некоторой вероятностью 
Pi, Т. е. / > ( * = * , ) = ? , ;  Р (Х = Х 2) = р 2; Р (Х = х п) = р п. 
Значения Xi, которые может принять случайная величи
на, являются событиями несовместными (в одном опыте 
может выпасть только одно какое-либо значение) и в со
вокупности составляют полную группу событий, поэтому 
сумма их вероятностей равна 1:

П
=  Ь  (3.12)

/ = 1

Эта суммарная вероятность всех возможных значений Xt 
каким-то образом распределена между отдельными воз
можными значениями случайной величины.

Случайная величина X будет полностью охарактери
зован а  с вероятностной точки зрения, если  в точности 
указать вероятность появления каж дого  ее  возм ож ного  
значения. Этим устанавливается закон  распределения  
случайной величины.
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Вероятности, с которыми данная случайная величина 
принимает различны е значения, определяют собой  в со - 
вокупности закон  распределения вероятностей данной  
случайной величины.

Закон распределения вероятностей может быть пред
ставлен в виде аналитической зависимости, в форме таб
лицы или графика.

Пусть Xu Х2 , Хп — возможные значения случайной 
величины X, а р\, р 2 , • • •, Рп — соответственно вероятно^- 
сти их появления. Закон распределения вероятностей 
случайной величины X будет иметь вид

X i х 2 • •• х п
Р ( Х {) р х р г . . .  Р п -

Пример 1. В  денежной лотерее выпущено 150 билетов. Разы г
рывается два выигрыша по 20 рублей и 20 выигрышей по 1 рублю. 
Найти закон распределения случайной величины X — стоимости воз
можного выигрыша для владельца одного билета. _

Р е ш е н и е .  Возможные значения X: *1 = 2 0 ; * 2= 1 ;  *з— 1 
роятности этих возможных значений следующие: pi— 0,013; рг— 
= 0 ,1 3 3 , р з= 1 — (Р1+ Р 2) = 0 ,854 .

Теперь искомый закон распределения примет вид

Xt 20 1 0
P(X t)  0 ,0 1 3  0 ,1 3 3  0 ,8 5 4

П р о в е р к а .  Согласно (3.12) имеем: 0 ,0 1 3 -+ 0 ,1 3 3 + 0 ,8 5 4 = 1 .

Закон распределения вероятностей дискретной слу
чайной величины, заданный в виде таблицы, называют 
рядом распределения. Чтобы придать ряду распределе
ния более наглядный вид, прибегают к его графическо
му изображению. Для этого в прямоугольной системе 
координат строят точки (ди, Pi), а затем соединяют их 
отрезками прямых (рис. 3 .1). Полученную фигуру назы
вают многоугольником  
распределения, который р\
(так же, как и ряд рас
пределения) полностью 
характеризует случайную 
величину.

Аналитически закон 
распределения задают 
обычно в виде функции L_
P ( Xi) = F (X i)  и называют 0 xi h  хз * 5 в i
функцией распределения. РИС. 3.1. Многоугольник распре- 
Функция распределения деления ^



является универсальной характеристикой случайной ве
личины. Она существует для всех случайных величин: 
дискретных и непрерывных. Функция распределения 
подробно будет рассмотрена в § 3.8.

Числовые характеристики. Часто на практике опре
деление законов распределения связано с большими 
трудностями: получение большого количества статисти
ческого материала, проведение многочисленных и гро
моздких экспериментальных исследований и аналитиче
ских расчетов. Поэтому используют числовые характе
ристики случайных величин: ср едн ее  значение, матема
тическое ож идание, среднеквадрат ическое отклонение 
и дисперсию дискретной случайной величины.

Пусть произведено п испытаний, в которых случай
ная величина X приняла гп\ раз значение Х\, т 2 раз зна
чение х2, tnh раз значение xk, причем m {-\-m2-\- . . .  
. . .  -\-mk=n. Тогда средн ее значение  случайной величины 
определится как среднее арифметическое этих значений:

у  __Хътпч +  ... -f-
ср~~ п

или

X  —  г 4 -  г J -  Л- г mk ср 1 п * 2 ~~п ' ' ’’ ~т~ * ~п *

Заметив, что отношение m,/n есть частость появления 
значения xt (статистическая вероятность) и обозначив 
каждое из них через p*i, имеем

k—n

^ср =  Х\Р*I +  XiP*i +  ... +  XkP*k —  5] XiP*i •
i-\

При достаточно большом числе испытаний

р * 1̂ р ь  р*2^р2\ р*п ^ рп ,

где р,- — значение математической вероятности.
С учетом этого выражения (3.13) примет вид

* * ( * ) = 2  x lPl. 
i= i

Среднее значение дискретной случайной величины, полу
ченное суммированием произведений всех ее возможных 
значений на их вероятности, называют математическим,

(3.13)

(3.14)

ож иданием  и обозначают М (Х ) .  Среднее значение слу
чайной величины, вычисленное по формуле (3.13), бу
дет тем меньше отличаться от математического ожида
ния М (Х ), чем больше число испытаний в серии. Мате
матическое ож идание  — это такая величина, около  
которой колеблется средн ее значение случайной вели 
чины, найденное для  каж дой  серии испытаний.

Математическое ожидание и среднее значение слу
чайную величину характеризуют не полностью. Рассмот
рим, например, случайные дискретные величины X и Y, 
заданные следующими законами распределения:

X i -  0,02 0,02; У -  50 50

Р (х,) 0,4 0 ,4; Р  0 ,4  0 ,4

Найдем математические ожидания этих величин:

М (X) = — 0,02 • 0 ,4 + 0 ,0 2  • 0 ,4 = 0 ,

М ( Y) = — 50- 0 ,4 + 5 0  • 0 ,4 = 0 .

Здесь математическое ожидание обеих случайных ве
личин одинаково, а возможные значения различны, при
чем X имеет возможные значения, близкие к математи
ческому ожиданию, а У — далекие от своего математи
ческого ожидания. Таким образом, зная лишь матема
тическое ожидание случайной величины, еще нельзя 
судить о возможных ее значениях и о том, как они отли
чаются друг от друга и как они рассеяны вокруг своего 
математического ожидания или среднего значения. Для 
более полной характеристики случайной величины ис
пользуют такие характеристики, как дисперсия^ D (л )  и 
среднеквадратическое отклонение о(Х )  случайной ве
личины.

Дисперсия D (X) определяет величину рассеивания 
дискретной случайной величины от ее математического 
ожидания. Для непосредственного вычисления диспер
сии используют формулу

D { X ) J j ( [ х , - М ( Х ) У р ,. (3.15)
/=1

Дисперсия случайной величины имеет размерность квад
рата случайной величины, а поэтому не дает желаемой 
наглядности.
5 -6 7 1  65



Среднеквадрат ическое отклонение случайной вели
чины X находят, извлекая квадратный корень из дис
персии

о ( Х )  =  у ъ  (х ). ( 3 .1 6 )

Эта характеристика имеет размерность, совпадающую 
с размерностью случайной величины, и является более 
наглядной.

Пример 2. Случайная величина X  задана законом распреде-
Л6НИЯ!

X i  2 5 6 8

P i  0 ,1  0 ,2  0 ,5  0 ,2 .

Найти среднеквадратическое отклонение <у(Х).
. .  ^  и е По формуле (3.14) математическое ожидание

( ) 2 - 0 .1 + 5 -0 ,2 + 6 -0 ,5 + 8 -0 ,2 = 5 ,8 .  По формуле (3.15) диспер-

VO 9 - 9  S )^ (2~ i ’8)2‘0’1+ /o5^ ’8)2'° ’2+ (6~ 5’8)2’0’5+ (8~ 5>8)2 Xхи .^ — ̂ ,ооо. Но формуле (3.16) среднеквадратическое отклонение 
а ( Х ) =  /  2 ,5 5 6  =  1 ,6 .

З а д а ч и

1. Случайная величина задана законом распределения:

Xi 0 — 2 — 5 6 8

P i  0, 1 0 , 2  0 , 4  0 , 2  0 , 1 .

Найти среднеквадратическое отклонение.
О т в е т :  а (Х )= 4 ,9 .
2. Вероятность того, что микромодуль при испытании окажется 

неисправным,  ̂равна 0,3. Найти среднеквадратическое отклонение 
для случайной величины X,  возможные значения которой 0 и 1

О т в е т :  а  (X) = 0 ,4 5 9 .

3.7. ЗАКОНЫ РА С П РЕД ЕЛ ЕН И Я  ДИ СКРЕТН ОЙ  
СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИ ЧИН Ы

Мы ^хорошо представляем, что значительное число 
явлений природы, а также производственных процессов 
протекают с участием случайной величины. Исследова
ния показали, что в большинстве случаев с достаточ
ным основанием можно ожидать законов распределения 
совершенно определенного типа, называемых нормаль
ными законами. Рассмотрим законы распределения дис
кретных случайных величин, наиболее часто используе
мые при определении характеристик надежности радио- 
деталей и радиокомпонентов и аппаратуры на них.

Биномиальное распределение (распределение Бер
нулли). Это распределение используют в случаях, когда 
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из партии на выбор берут изделие, определяют его ра
ботоспособность, а затем возвращают обратно в партию. 
Затем берут второе изделие, испытывают его и также 
возвращают в партию и т. д. Вероятность того, что из п 
испытанных изделий работоспособными окажутся m  из
делий, подсчитывают по формуле

Р п (ш) = C mnpmqn- m, (3-17)

где р u q — вероятности извлечения из партии при од
ном испытании исправного и неисправного изделий со
ответственно. Легко заметить, что вероятность Р п {т ) 
равна коэффициенту при хт в разложении бинома (q-\- 
-\-рх)п по степеням В силу этого свойства совокуп
ность вероятностей Рп {т ) называют биномиальным з а 
коном распределения вероятностей.

Основные параметры этого распределения следую
щие:

М(тп) =  п р , (3.18)

D {m)^= n pq, (3.19)

а (т) =  ]/~ npq. (3.20)

Биномиальное распределение справедливо при ряде 
независимых испытаний, в каждом из которых вероят
ность появления события неизменна и равна р. Оно при
меняется при статистическом контроле, когда объем вы
борок не превышает десятой части объема всей партии. 
Биномиальное распределение имеет два постоянных 
параметра и переменную величину т.

Пример 1. Проверяется партия трансформаторов, причем после 
испытания трансформатор возвращается в партию. Вероятность вы
хода из цеха исправного трансформатора равна 0,8. Определить
Р п (т) , М(т), D(m)  и о(т )  одновременного появления двух ис
правных трансформаторов из пяти.

Р е ш е н и е .  Вероятность появления исправного трансформато
ра р = 0 ,8 , следовательно, вероятность противоположного события 
(появление неисправного трансформатора) q= \ —0,8==0,2. По фор
муле (3.17) определяем вероятность того, что из я = 5 испытанных 
трансформаторов работоспособными окажутся т = 2.

Р п  (га) =  < Л Л * =  г Т о г Ь г Т '0 ’8’ -0 ’2’ ‘ ° ' 05=  5 - 10' г-

Р п (m ), D(m)  и о(т )  легко определить из формул (3.18) — (3.20). 
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Распределение Пуассона. Биномиальное распреде
ление является весьма сложным для вычислений, в ы р а 
жение (3.17) с некоторыми допущениями может быть 
преобразовано в более простое, называемое законом 
Пуассона:

Р  (т )  =  (1 / т \)ато га, (3 .21 )

где е — основание натурального логарифма; а = п р  — ма- 
тематическое ожидание числа появления интересующего 
нас события.

Формулы, определяющие характеристики распреде
ления Пуассона, имеют вид

М { т )  =  а ,  ( 3 .2 2 )

D(m) =  a , (3.23)

а ( / я ) _ = У а .  (3.24)

Закону Пуассона подчинены многие случайные вели
чины, подчиняющиеся и биномиальному закону. Кроме 
того, этот закон имеет и самостоятельное применение 
в тех случаях, когда вероятность появления событий 
в малом промежутке времени At пропорциональна вре
мени t и события независимы. Это распределение ис
пользуют в расчетах нормативов приемочно-статистиче- 
скою  контроля, при определении показателей надежно
сти изделий для малых р (для 0,1 пользуются 
биномиальным распределением). По закону Пуассона 
распределяются отказы восстанавливаемых изделий 
(в частности, РЭ А ), что дает возможность широко ис
пользовать это распределение в расчетах надежности 
восстанавливаемых изделий.

Пример 2. Изделие РЭА содержит 5 -1 0 3 транзисторов. Вероят
ность отказа одного транзистора в данном изделии равна 2-10~ 4. 
Наити вероятность отказа трех транзисторов одновременно.
-  сШ|пзНо ^ 5 °  Условию л= 5 -  Ю3, р = 2- 10 «, т= 3 найдем а  =  
—пр — ь- 10 - 2- 10 = 1 .  Искомая вероятность по формуле (3.21) 
равна Р(т)  =  (1/3!) • Р - е - '^ б - 1 0 ~ 2. Значения М(т), б ( т )  и о ( т ) 
легко определяются из формул (3.22) — (3.24).

3.8. ФУНКЦИЯ РА С П РЕД ЕЛ ЕН И Я  И ПЛОТНОСТЬ 
Р А С П РЕД ЕЛ ЕН И Я Н ЕП РЕРЫ ВН О Й  СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИЧИНЫ

Закон распределения, введенный для характеристики 
дискретной случайной величины, не пригоден для не
прерывной случайной величины. Действительно, непре-
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рЫвная случайная величина имеет бесконечное число 
возможных значений. Поэтому для нее невозможно со
ставить ряд распределения или построить многоугольник 
распределения. В то же время при решении практиче
ских задач необходимо такое представление закона рас
пределения, которое распространялось бы и на непре
рывную случайную величину.

И н т е г р а л ь н а я  ф ункци я р а с п р е д е л е н и я .  При рассмот
рении законов распределения дискретной случайной ве
личины мы имели дело с вероятностью события X = х . 
Для получения функции распределения, применимой для 
характеристики как дискретных, так и непрерывных слу
чайных величин удобно пользоваться вероятностью со
бытия Х < х ,  г д е *  — некоторая текущая переменная. 
Вероятность этого события есть некоторая функция от х. 
Эта функция называется функцией распределения слу
чайной величины X и имеет вид

F ( x ) = P ( X < x ) .

Ее также называют интегральной функцией расп ре
деления или интегральным законом  распределения. Ин
тегральный закон распределения является универсальной 
характеристикой случайной величины, так как он ха
рактеризует как непрерывную, так и дискретную слу
чайные величины.

Функция распределения F (x )  определяет вероятность 
того, что случайная величина X примет значение, не 
превосходящее некоторой переменной *. Из этого можно 
сделать следующие выводы: функция распределения
есть неубывающая функция своего аргумента, т. е. при 
* 2^*1 функция F (x2 )~^F (х\); при * = — со функция рас
пределения равна 0, т. е. F ( — о о ) = 0 ;  при *  =  + о о  
функция распределения равна 1, т. е. F ( + оо) =  1.

В общем случае график интегральной функции рас
пределения непрерывной случайной величины представ
ляет собой неубывающую функцию (рис. 3.2,а ) ,  значе
ния которой леж ат в пределах от 0 до 1.

П л о т н о с т ь  в е р о я т н о с т и .  Для описания вероятностных 
свойств непрерывной случайной величины пользуются 
понятием плотности вероятности. Плотностью вероятно
сти р (х ) непрерывной случайной величины X называют  
п редел  отношения вероятности попадания этой величины  
в бесконечно малый интервал ее  возм ож ны х значений
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к величине этого интервала.

р,(х) =  lim +  (3 25)
Дл'-»0 ЛХ

Плотность вероятности называют еще плотностью р а с 
пределения вероятности или плотностью распределения  
случайной величины. Она показывает, с какой плот
ностью (насколько часто) данная случайная величина 
принимает значения вблизи рассматриваемой точки 
(в интервале Лл:->0).

РИС. 3.2. Интегральная (а) и дифференциальная (б) функции рас
пределения

Обозначим А л: при его стремлении к нулю через dx 
(дифференциал х ), тогда (3.25) запишется в виде:

P [(x < X < (x -\ -d x ) ]= p (x )d x ,  (3.26)

где p (x )d x  — элемент вероятности, обозначающий веро
ятность попадания случайной величины в участок меж
ду л: и х-\-dx. К элементу вероятности применимы все 
теоремы, справедливые для вероятностей событий. Одна
ко элемент вероятности — величина бесконечно малая, 
поэтому операцию суммирования заменяют операцией 
интегрирования.

Дифференциальная функция распределения. Из вы
ражения (3.25) ясно, что плотность вероятности р (х )  
есть производная функции распределения. Поэтому з а 
висимость плотности вероятности р (х ) от независимой  
переменной х называют диф ференциальной функцией 
распределени я или диф ференциальным законом  распре
деления. Эта функция распределения (рис. 3.2,6) в от
личие от интегральной, существует только для непрерыв
ной случайной величины. Кривая, изображающая плот
ность распределения случайной величины, называется
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кривой распределения. Она всегда располагается над 
осью абсцисс, так как возможные значения плотности 
вероятности лежат в пределах от 0 до -f~oo.

Если известен закон распределения, можно опреде
лить вероятность того, что случайная величина X при
мет значение, лежащее в пределах некоторого интерва
ла, например между а и р  (рис. 3 .2,6). Возьмем элемен
тарный участок dx, примыкающий к точке х. Вероят
ность того, что случайная величина попадет в dx  в со
ответствии с (3 .26), равна p (x )d x . Геометрически это 
есть площадь элементарного прямоугольника, опираю
щегося на отрезок dx. На основании теоремы сложения 
вероятностей несовместных событий вероятность того, 
что случайная величина X попадет в пределы между а 
и р, равна сумме вероятностей попадания во все отдель
ные участки dx, т. е.

Р ( а < Х < $ ) =  р(х) dx. (3.27)
ос

Геометрически вероятность попадания случайной ве
личины X на участок (а — 13) равна площади кривой 
распределения, опирающейся на этот участок (на 
рис. 3.2,6 — площадь фигуры aABCD fi). Таким образом, 
пользуясь кривой распределения, можно производить 
графические расчеты вероятностей.

Вероятность попадания случайной величины X в ин
тервал от — оо до — оо равна 1, так как попадание 
в столь неограниченный интервал — событие досто
верное:

+ 00

 ̂р (х) dx =  1. (3.28)
—00

Это заключение аналогично полученному для много
угольника распределения (3.12) и имеет ту же природу.

Числовые характеристики непрерывной случайной 
величины. Для описания частных свойств непрерывной 
случайной величины используют такие же числовые ха 
рактеристики, как и для дискретных величин: матема
тическое ожидание, дисперсию и среднеквадратическое 
отклонение.

Математическим ож иданием  непрерывной случайной  
величины  называют величину, определяемую по
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формуле
Р

М  №  =  J  х р  (х) dx. (3.29)
а

Дисперсией  называют величину, определяемую по 
формуле

£ > № = j l х  — М (X )]2 p (x ) d x .  (3.30)
а

Корень квадратный из дисперсии называют ср едн е
квадратическим отклонением

0 ( Х ) = У Щ Х У .  (3.3 1 )

Формулы (3.29) — (3.31) соответствуют формулам 
(3.14) — (3.16) для дискретных случайных величин, но 
вероятность р, здесь заменяется элементом вероятности 
p (x )d x , а сумма интегралом. Если возможные значе
ния случайной величины принадлежат всей оси х, то 
в формулах (3.29) — (3.31) подставляют — оо вместо а и 
+ о о  вместо р.

Пример 1. Непрерывная случайная величина X задана диффе
ренциальной функцией р (х ) —2/з sin Зх в интервале (0—л/3); вне 
этого интервала р(х) =  0. Найти вероятность того, что X примет 
значения, принадлежащие интервалу (я/6— я/4).

Р е ш е н и е .  Воспользуемся формулой (3.27)

9
Р  (а <  А"<Р) =  J  р  (X) dx.

а
По условию, а  =  я/6; р =  я/4, р ( х ) = 2/3 sin Зх. Следовательно, 

искомая вероятность равна

Р ( ~ < Х <  Т " )  =  ~ Г  J  sin Зх dx — ~ g ~ *
1C/6

3.9. ЗАКОНЫ РА С П РЕД ЕЛ ЕН И Я  Н ЕП РЕРЫ ВН О Й  
СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИ ЧИН Ы

Чтобы построить кривую распределения какой-либо 
случайной величины на основании экспериментальных 
данных, нужно провести большое число опытов. На 
практике часто случайная величина подчиняется опре
деленному закону распределения. При этом для полного 
72

представления случайной величины Достаточно опреде
лить М (Х ), D (X) и а(А'). Б производстве радиодеталей 
и радиокохмпонентов наиболее часто приходится сталки
ваться со случайными величинами, которые подчиняют
ся равномерному, экспоненциальному и нормальному 
законам распределения.

Равномерное распределение. Если заранее известно, 
что возможные значения случайной величины лежат 
в определенном интервале, например, в интервале (а — (3, 
а-+-|3) и обладают одной и той ж е плотностью вероятно
сти, то говорят, что такие случайные величины подчиня
ются равном ерном у закону распределени я или закону  
равном ерной плотности.

Дифференциальный закон распределения вероятно
стей такой случайной величины выражается равенством

р ( х ) = р = const при (a — p ) ^ * ^ ( a + p ) ,  

р ( х ) =  0 при х <  (а — Р), * > ( а + Р ) .  (3.32)

График равномерного распределения показан на 
рис. 3.3,а. Он имеет вид прямоугольника с основанием 
(a — р) — ( a - j - p ) = 2p, высота которого равна плотности 
вероятностей р.

Все возможные значения X находятся в интервале 
2р, следовательно, попадание случайной величины в этот 
интервал есть событие достоверное, и его вероятность 
равна 1. Площадь этой кривой распределения, вычислен
ная по формуле (3.27), есть вероятность попадания слу
чайной величины X в заданный интервал 20, т. е.

а+В
P [ ( a - p ) < * < ( а +  р)1== J  p ( x ) d x  =  2 $ p = \ .

а—р

Отсюда имеем р (х )  — - ^ ш

Математическое ожидание с учетом формулы (3.29) 
выразится так:



Дисперсия с учетом формулы (3.30) находится из 
выражения

а + р
D ( Х ) =  Г ( X -  a f  - L  d x =  (3.34)

а—р

а среднеквадратическое отклонение с учетом формулы

о {Х ) =  $ /У  3~. (3.35)

Примером непрерывной случайной величины с рав
номерным распределением может служить разность фаз 
Ф колебаний двух независимых источников синусоидаль
ного напряжения. В этом случае любое значение ф 
в пределах от 0 до 2я равновероятно. Плотность вероят
ности имеет в этих пределах значение р =  1/2я [ 1/рад]. 
Другим примером случайной величины с равномерным 
распределением являются ошибки отсчета между сосед
ними делениями шкалы прибора. Здесь интервалу 2(3 
соответствует цена деления шкалы.

а) 6)
РИС. 3.3. Графики равномерного (а) и нормального (б) распреде

ления плотности вероятностей случайной величины

Нормальное распределение. Распределению этого 
вида подчиняется большое число различных случайных 
величин: отклонение параметров изделий от среднего 
значения в серийном производстве, стабильность техно
логических процессов, срок службы некоторых радиоде
талей и радиокомпонентов, случайные ошибки измере
ний и т. д.

Нормальный закон является предельным для других 
законов распределения. Ему подчиняются (с определен
ной степенью точности) непрерывные случайные вели
чины, распределенные по любому другому закону и тем 
точнее, чем больше число отклонений данной случайной 
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величины. Необходимым ограничением при этом являет
ся равномерно малое значение отдельных случайных 
величин. При невыполнении этого условия (если значе
ния одной или нескольких случайных величин будут 
резко превышать другие) изменится характер распреде
ления. Другими словами, непрерывная случайная вели
чина подчиняется нормальному закону распределения, 
если ее отклонения вызваны большим числом независи
мых случайных факторов и каждый фактор создает не
большое отклонение.

Н ормальным называют распределени е вероятностей 
непрерывной случайной величины, которое характери
зуется плотностью вероятности вида

р  {х) ехр [— (х — т)ш[2з‘], (3.36)
о V 2п

где т — математическое ожидание случайной величины; 
а — среднеквадратическое отклонение случайной вели
чины; х — независимая переменная (— о о < л г <  +  оо).

Из уравнения (3.36) ясно, что нормальное распре
деление определяется двумя параметрами: т и а. Д о 
статочно знать эти параметры, чтобы задать нормаль
ное распределение. Основные формулы, определяющие 
это распределение: М {Х )— т и D (X ) = o 2.

Кривые распределения нормального закона имеют 
симметричный колоколообразный вид (рис. 3.3,6). М ак
симальная ордината кривой 1 равна р\— 1/gi У 2«, 
а кривой 2 — р2= \ 1 о 2 V 2я. Эти ординаты соответствуют 
точке х = т .  Точка т является центром симметрии кри
вых распределения и называется центром рассеивания. 
По мере удаления от точки m  плотность распределения 
уменьшается и при х->-±<х> кривая асимптотически при
ближается к оси абсцисс. Если изменить положение 
точки т ,  кривая распределения сместится вдоль оси 
абсцисс, не изменив своей формы. Таким образом, центр 
рассеивания характеризует положение кривой распреде
ления на оси абсцисс. Размерность m та же, что и раз
мерность случайной величины X.

Параметр о есть характеристика рассеивания. Он 
характеризует форму кривой распределения. Так как 
площадь кривой распределения всегда остается рав
ной 1, то при увеличении а  кривая распределения ста
новится более плоской (рис. 3.3,6, кривая 2), а при 
уменьшении о  — вытягивается (кривая /). Размерность
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параметра о  та же, что и размерность случайной вели
чины X.

Нормальное распределение с произвольными пара
метрами т и о  ( а > 0) называют общим, а распределе
ние с параметрами т — 0 и ст= 1  — нормированным. 
С учетом последнего формула (3.36) примет вид

Эта функция табулирована.
Интегральная функция общего нормального распре

деления имеет вид

F ( * )  =  V2 {1 + ф [ ( Х— т )/о ] } ,

где Ф [(х —т )/о ]  — функция Лапласа, которая табули
рована.

Функции распределения для нормального закона 
имеют вид, показанный на рис. 3.2.

Экспоненциальное (показательное)  распределение.
Экспоненциальным называют такое распределение веро
ятностей, для которого плотность вероятности описы
вается так:

р  (х) =  при х  >  0,  /д дуч
р (х )  =  0 при х  <  0.

Интегральная функция показательного распределе
ния

х  0 дс

F  (х ) = '  f р  (х) d x =  f  0 d x -{-  Я I* e~ lxdx  =  1 — e~ u .
—со —оо 0

(3.38)
В формулах (3.37) и (3.38) X — постоянная положи

тельная величина (в теории надежности —  интенсив
ность отказов). Ясно, что экспоненциальное распределе
ние определяется одним параметром X, что говорит о его 
явном преимуществе по сравнению с другими распре
делениями, зависящими от большого числа параметров. 
Графики дифференциальной р (х ) и интегральной F (х) 
функций распределения показаны на рис. 3.4.

Примером непрерывной случайной величины с экспо
ненциальным распределением может служить функция 
надежности P (t) при показательном распределении вре- 
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мени безотказной работы элемента. Эта функция имеет
вид

Р(<) =  е - м = е _ " Ч  (3.39)

где X — интенсивность отказов; t — интервал времени;
Г Ср — средняя наработка на отказ.

Выражение (3.39) показывает, что в период нор
мальной работы надежность элементов со временем убы
вает по экспоненте. За время 
t— Tcр вероятность безотказ
ной работы элементов умень
шаем я от 1 до P (t) =  1 /е =
= 0 ,3 7 .  Это означает, что из 
100 элементов в течение време- 
ни Г ср безотказно продолжают 
работать только 37 элементов, 
а 63 отказывают. Это учиты
вают при расчетах надежно
сти графическим способом.

Числовые характеристики 
показательного распределе
ния имеют вид

M ( X ) = a ( X )  =  \fK\ D(X) =  1Д2.
Пример 2. Время безотказной работы радиодетали распределено

по экспоненциальному закону jо (х )  =  Хе =  0,П 2е_ , , °2  ̂ при t О 
(£ — время в часах). Найти вероятность того, что радиодеталь про
работает безотказно 100 ч.

Р е ш е н и е .  По условию, постоянная интенсивность отказов
>— 0,02. Из формулы (3.39) Р (Ю 0 )= е х р (— 0,02-100) = 0 ,1 3 5 2 .

З а д а ч и

1. Написать дифференциальный закон равномерного распреде
ления для разности фаз ф колебаний двух источников синусоидаль
ного напряжения, включаемых независимо друг от друга; построить 
кривую распределения; определить М (ф), D(cp) и <т ср).

2. Написать дифференциальную функцию нормально распреде
ленной случайной величины X, зная, что М(Х) 3, D(X)

3. Написать дифференциальную и интегральную функции пока
зательного распределения, если ^ = 7.

3.10. СТАТИСТИЧЕСКИЕ М ЕТОДЫ  КО Н ТРО ЛЯ.
ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЕН ЕРА Л ЬН О Й  И ВЫ БОРОЧНОЙ  

СОВОКУПНОСТЕЙ

Статистические методы контроля широко применяют 
в приемочном и текущем контроле при производстве 
радиодеталей и радиокомпонентов. В  приемочном конт

РИС. 3.4. Кривые диф
ференциальной р(х) и 
интегральной F(x)  функ
ций экспоненциального 

распределения
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роле эти методы фиксируют брак, а в текущем дают 
возможность предсказать его появление и определить 
устойчивость технологического процесса. Для внедрения 
статистических методов текущего контроля необходимо 
задать следующее: параметры изделия, подлежащие 
контролю; объем выборок; условия и методы контроля; 
порядок и последовательность выборок; форму докумен
тации для регистрации основных параметров изделия.

В зависимости от объема выборки применяют методы 
больших, средних и малых выборок. Метод больших 
выборок ( 100— 200 изделий) трудоемок и дает низкую 
оперативность контроля, поэтому применять его в боль
шинстве случаев нецелесообразно. Метод средних вы
борок (25— 50 изделий) используют для контроля из
делий, получаемых при высокопроизводительных техно
логических процессах (при выпуске свыше 50 изделий 
в час). В том случае, когда производительность менее 
50 изделий в час, применяют метод малых выборок. 
Объем малых выборок (до 15 изделий) составляет 5— 
10% от программы выпуска при массовом производстве 
и 15— 20% при серийном.

Периодичность контроля определяют режимы произ
водственного процесса и работа оборудования, дли
тельность процесса производства и контроль качества. 
Если технологический процесс непрерывен, выборки бе
рут через равные промежутки времени. Интервалы 
между выборками уменьшают в периоды наибольшего 
утомления производственного персонала, перед профи
лактикой, при настройке технологического оборудования 
и уходе за ним, а также после проведения настроечных 
и ремонтных работ. При введении новых технологиче
ских процессов и нового технологического оборудования 
выборку ведут через равные промежутки времени. Это 
дает возможность определить межнастроечный и меж
ремонтный периоды работы оборудования. Анализируя 
данные, полученные при контроле, изменяют периодич
ность и объемность контроля, приближая его к опти
мальному.

Производство радиодеталей и радиокомпонентов 
имеет массовый характер, а это определяет необходи
мость использования выборочных методов контроля ка
чества. Сплошной, т. е. 100%-ный контроль, с экономи
ческой точки зрения не оправдывается, так как отнимает 
много времени и средств. Поэтому контролируют только
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определенную часть изделий или, как ее называют, вы
борку. В ы борка (вы борочная совокупност ь)— это со в о - 
купность случайно отобранных изделий. Ген еральн ой  
совокупностью называют совокупность изделий, из кото
рых производят выборку. О бъем ом  совокупности (ген е
ральной  или вы борочной) называют число изделий этой 
совокупности.

При оценке качества с помощью статистических ме
тодов контроля приходится решать три типа задач:
1) определение достоверных границ и доверительных 
интервалов, в которых лежит действительное значение 
исследуемой величины в генеральной совокупности по 
ограниченному числу опытных данных; 2) установление 
объема выборок контролируемой партии; 3) нахождение 
зависимости между техническими характеристиками 
изделий опытной и серийной партий, методами их конт
роля и методами управления качеством изделий. Для 
решения этих задач используют различные методы мате
матической статистики и теории вероятностей, позво
ляющие применять законы распределения.

При оценке надежности и качества изделия, как уже 
указывалось, важную роль играют дисперсия и средне
квадратическое отклонение. При этом различают диспер
сию и среднеквадратическое отклонение генеральной 
совокупности (о2о и Go) и выборочной совокупности 
(о2 и о ) .

Введем следующие обозначения: х0 и *  — средние 
генеральное и выборочное значения контролируемого 
параметра; N, п — соответственно объемы генеральной 
и выборочной совокупностей.

При статистической обработке экспериментального 
материала (или данных контроля партии изделий) в а ж 
нейшими понятиями служат доверительные границы и 
доверительный интервал. Точность определения гене
ральных параметров по выборочным данным характери
зуют доверительными границами.

Верхней доверительной границей называют величину 
Xmax, большую, чем параметр х, найденный по выбороч
ным данным. Ее устанавливают так, что при многократ
ном извлечении выборки одного и того ж е  объема опре
деленная часть (а) установленных доверительных гра
ниц будет меньше истинного значения параметра xq, 
найденного по генеральной совокупности: P(/Ym ах>
> х 0) = ц .
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Нижнюю доверительную границу находят аналогич* 
но: Р (Х т1п< х 0) = а .  Величину а называют доверитель
ной вероятностью. Интервал между Атах и Amin назы
вают доверительным интервалом. Он характеризует 
точность оценки генеральных параметров. Вероятность 
того, что истинное значение параметра попадает внутрь 
доверительного интервала, называют доверительной в е 
роятностью. Она характеризует достоверность оценки.

Имеем п измерений, которые необходимо разбить 
на k интервалов. Тогда длина интервала определится 
формулой

АХ =  (Amax— Amin) / (k— 1),

где Атах и Amin — наибольшее и наименьшее значения 
измерения соответственно.

Значения ДА округляют до ближайшего целого чис
ла. Если А< будет середина i-ro интервала, то верхнюю 
и нижнюю его границы можно найти по формулам:

Xt— 0,5A A = A mln +  (i— 1,5) ДА;
А ,+ 0 ,5 Д А =  Атах (k—i—0,5) ДА.

При оценке надежности радиоэлектронных изделий 
критерием служит наработка на отказ, которую при 
опытной партии определяет формула

Топ — —
i =  1

где m — суммарное число отказов; ti — наработка i-го 
изделия. В этом случае доверительные границы опре
деляют по формулам Я. Б. Шора: Тппж =  г2Т0и\ Тверх =  
=  Г\Т0п, где г j и г2 — табличные коэффициенты, завися
щие от суммарного числа отказов m и величины довери
тельной вероятности а. Если 0, то

п

т = s—  V  /.* т —  оо1 ниж ; Го У ,  1 верх 

i= I
Встречаются три случая наработки на отказ:

^ниж^Т’теХ) (3.40)
Т'верх ̂  Т’тех» (3.41)

Т'ниж'*̂ ! Ттех<̂ _ Т'верх» (3.42)
где Ттех —  наработка изделия на отказ, приведенная
в технических требованиях.
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На рис. 3.5 приведено графическое изображение этих
т е х  случаев По этому рисунку и формулам (3 -4 0 > 
(3 .42)  определяют соответствие качества изделия тех
ническим требованиям. В  первом случае в т ш ш я е т с я  
условие (3 .40) и можно ск азать ,  что генеральная нар 
ботка на отказ Т н и ж ^ ^ т е х  
(с вероятностью, не мень
шей а ) . Это значит, что тех 
нические требования выпол
няются с риском ошибки 
1— а> Во втором случае в ы 
полнение технических требо
ваний неосуществимо, так  
как Т  верх <  Туех  ( с  РИСКОМ 
ошибки 1— а ) . В  третьем 
случае нельзя определить,
ЧТО бОЛЬШе Т тех и л и  Топу т о г о  ж р
т а к  к а к  о б е  эти величины  л е ж а т  в нутр и  о д н о г о  и т о г о  ж е
интервала. Поэтому испытания продолжаю т до прин
решения о безотказности испытуемых изделии.

Г л а в а  4

НАДЕЖНОСТЬ РАДИОДЕТАЛЕЙ И Р А Д И О К О М П О Н ЕН Т О В

4 1 КАЧЕСТВО И Н АДЕЖ Н ОСТЬ. ОСНОВНЫ Е ТЕРМ И Н Ы  
И О П РЕД ЕЛ ЕН И Я

Под изделием  в теории надежности подразумеваю т 
элемент или систему, состоящую из элементов^ Э л е ;
м р Н Т __это часть системы, не имеющ ая самостояте
ного эксплуатационного назначения и выполняющая 
определенные функции. Системой назы ваю т совокуп
ность совместно действующих элементов, °беспечиваю - 
щих выполнение определенных задач. Н а п Ри^ еР’ Рад ^ _  
приемник — система, предназначенная для приема р 
диоволн и преобразования их в звуковой сигнал.

К аж д о е  изделие обладает вполне определенными 
свойствами. Свойство изделия —  объективная особен
н о с т ь  изделия проявляю щ аяся при его создании и эк с
плуатации Одним из важнейш их свойств изделия я в 
ляется его качество. Качеством изделия называют со во -

 ̂ I • ~~
Tj-ex W  Гоп

и̂иж Топ Tftenx т̂ех

3________ I------ «—1— --------
гниж Г0П Гтех г 6ер<

РИС. 3.5. Графическое изобра
жение трех случаев наработки 

изделия на отказ
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купносгь свойств, определяю щ их степень его  пригодности 
ля использования по назначению. Иными словами, ка

чество изделия представляет собой совокупность пока
зателей, определяющих его соответствие современным 
1ребованиям техники и быта. К показателям качества 
изделия относят надежность, эксплуатационные харак- 
гериаики, технологичность, экономичность, безопасность 
эксплуатации и др. Все показатели имеют численное 
значение и по существу определяют эффективность при
менения любого изделия. Каждый показатель качества 
выявляет определенные свойства продукции.

Важнейшим из качественных показателей является 
надежность. Н адежност ью называют свойство изделия  
выполнять задан н ы е функции в течение требуемого ин
тервала времени при оп ределенны х условиях эксплуа
тации. Надежность — физическое свойство изделия, ко
торое зависит от принципа его построения, количества 
и качества содержащихся в нем элементов, от условий 
эксплуатации и т. д. Надежность — требование, которо
му должны отвечать изделия всех видов. На надежность 
изделий влияет целый ряд случайных факторов, поэто
му теория надежности основана на теории вероятностей 
и математической статистике. Целью теории надежности 
является разработка методов расчета и обеспечения на
дежности изделий.

С точки зрения надежности, изделия бывают ремон
тируемые и неремонтируемые. Ремонтируемые изделия  
при выходе их из строя ремонтируют на месте без при
влечения работников специальных ремонтных заводов. 
Неремонтируемые изделия  при выходе из строя или не 
могут оыть восстановлены совсем, или восстанавливают
ся только на специальном ремонтном заводе.

Изделия, с  точки зрения теории надежности, могут 
находиться в двух состояниях: работоспособном или не
исправном. Работоспособность — состояние изделия, при 
котором оно выполняет заданные функции с парамет
рами, оговоренными требованиями технической докумен
тации. Эти параметры обеспечивают эксплуатационные 
показатели изделия: производительность, рентабель
ность, экономичность, точность, чувствительность, мощ
ность, коэффициент полезного действия и другие пара
метры, определяющие целевое применение изделия Не- 
исправность — состояние изделия, при котором оно не 
соответствует хотя бы одному параметру, определяемо

му технической документацией. Работоспособность и 
неисправность — термины, определяющие противополож
ные состояния изделия.

4.2. ВИ Д Ы  ОТКАЗОВ. СВОЙСТВА И П ЕРИ О Д Ы  РАБОТЫ  
И ЗД ЕЛ И И

Виды отказов.
Отказом называют событие, заключающееся в на

рушении работоспособности изделия. Отказ является 
одним из частных случаев неисправности изделия. Од
нако не всякая неисправность может быть отнесена 
к отказам. Существует много таких неисправностей, при 
наличии которых изделие еще может продолжать вы
полнять свои функции без 'принятия немедленных мер 
по их устранению. Эти неисправности могут быть устра
нены при наступлении первого перерыва в работе или 
очередном ремонте. К таким неисправностям, не яв
ляющимся отказом, относятся, например, перегорание 
ламп, освещающих шкалу настройки, или неисправности 
контрольных измерительных ппиборов, не участвующих 
непосредственно в работе изделия. Однако многие из 
этих кажущихся второстепенными неисправностей, если 
их долгое время не устранять и дать им возможность 
нарастать, рано или поздно могут вызвать отказ.

Причины отказов различны. Они могут возникн\ть 
вследствие: неправильного конструирования изделия,
неправильной разработки технологического процесса, 
его нарушения или ошибки при выборе и использовании 
технологической оснастки; несоблюдении правилки pcj 
ж и м о в . эксплуатации изделия; повышенных воздействии 
внешних дестабилизирующих факторов. Отказы, возник
шие в результате указанных причин (независимо от ис
правного состояния других элементов), называют н еза 
висимыми. Зависим ые отказы возникают только в pej 
зультате другого отказа. Так, если в транзисторной 
схеме из-за некачественной пайки нарушился контакт 
базового вывода транзистора со схемой, то и сам тран
зистор может выйти из строя, так как он работает с от
ключенной базой. На практике очень важно определить.
зависим или независим отказ.

Отказы по своей природе делят на внезапны е и по
степенные. При внезапных отказах происходит скачко
образное и зм ен ен и е одного или нескольких параметров



до величины, при которой нарушается нормальная ра
бота изделия. К внезапным отказам относят, например, 
повреждение паек и обрыв проводов, перегорание рези
сторов, пробой полупроводниковых приборов, конденса
торов и т. д. Внезапные отказы носят, как правило, слу
чайный характер и практически не зависят от других 
элементов в РЭА. Эти отказы чаще всего обусловлены 
скрытыми конструктивными или технологическими де
фектами. Внезапный отказ может возникнуть и при 
перегрузке элемента, например тепловой, механической, 
электрической. Чем тяжелее условия работы радиоде
тали и радиокомпонента, тем больший процент из всех 
отказов падает на внезапные отказы.

Постепенные отказы возникают при плавном изме
нении параметра (параметров) в результате развития 
процессов износа и старения, например износ трущихся 
частей, деформация под влиянием механической нагруз
ки, изменение свойств под влиянием тепла, холода, вла
ги, света, электрической нагрузки. Следовательно, по
степенные отказы носят не случайный, а закономерный 
характер, и их появление можно заранее прогнозировать 
и предотвратить, своевременно проводя профилактиче
ские работы.

Постепенные отказы приводят к медленному ухудше* 
нию качества изделия: снижению сопротивления изоля
ции, увеличению электрических потерь, уменьшению 
мощности или ухудшению чувствительности и т. п.

По степени воздействия па изделия отказы могут 
быть полные  и частичные. При возникновении полного 
отказа эксплуатация изделия невозможна. При возник
новении же частичного отказа полного нарушения рабо
тоспособности изделия не происходит и его можно экс
плуатировать.

По характеру воздействия отказы бывают устойчи
вые и самоустраняющиеся. Устойчивые отказы появ
ляются в результате необратимых процессов. Для их 
устранения необходим ремонт изделия. Самоустраняю
щ иеся отказы или сбои  возникают однократно в ре
зультате воздействия шумов, помех и т. п., а затем само
устраняются. Продолжительность сбоев мала, и они не 
ведут к выходу изделия из строя. Разновидностью сам о
устраняющихся отказов являются перем еж аю щ иеся от
казы . Такие отказы, как и сбои, появляются внезапно 
и также самоустраняются. Продолжительность пере*

межающихся отказов значительно больше, чем продол
жительность сбоев, что может привести к устойчивому 
отказу. Примером перемежающихся отказов являются 
пробои и искрение в высоковольтном изделии при попа
дании влаги на изолятор, прерывающиеся контакты 
в переключающихся устройствах и разъемах.

Свойства изделий.

Безотказность — свойство изделия сохранять работо
способность в течение определенной наработки (число 
часов работы между двумя соседними отказами) без 
вынужденных простоев.

Ремонтопригодность — свойство изделия, заключаю
щееся в его приспособленности к предупреждению^, 
обнаружению и устранению отказов и неисправностей 
путем проведения технического обслуживания и ремон
тов. Данное свойство учитывают при определении на
дежности ремонтируемых изделий.

Долговечност ь — свойство изделия сохранять работо
способность до предельного состояния с необходимыми 
перерывами для технического обслуживания и ремонта. 
Предельное состояние изделия определяется невозмож
ностью его дальнейшей эксплуатации обусловленным 
снижением эффективности либо требованиями безопас
ности. Это оговаривают в НТД.

Понятие долговечности очень близко к понятию на 
дежности. Однако они не тождественны. Одни изделия 
могут быть достаточно долговечными, но ненадежными, 
другие — наоборот. Каждое изделие должно облапать 
оптимальной долговечностью. Оптимальная долговеч
ность определяется наиболее эффективным использова
нием изделий, своевременным их обновлением, а также 
рациональным, предусмотренным при конструировании 
износом всех элементов изделия.

Сохраняемость — свойство изделия сохранять обус
ловленные эксплуатационные показатели в течение и 
после срока хранения и транспортирования. Данные по 
сохраняемости приводят ъ НТД.

Периоды работы изделий. Работу изделий характе
ризуют тремя периодами.

П ервый  — начальный. В  этом периоде из строя вы
ходит относительно большое число элементов, причем 
отказывают наименее надежные, т. е. те, в которых есть 
скрытые производственные дефекты, Помимо этого, в го-

85



товых изделиях выявляются ошибки сборки и монтажа. 
Желательно, чтобы начальный период (период прира
ботки) закончился на предприятии — изготовителе из
делия. Это достигается длительным прогоном изделий и 
тренировкой элементов перед их поступлением на сборку 
и монтаж.

Второй — норм альной работы. Это наиболее продол
жительный период, в котором процесс приработки з а 
кончен, а износа и старения еще не наступило. Задача 
конструкторов, производственников и эксплуатационни
ков состоит в продлении периода нормальной работы.

Третий — период износа и старения. Д а ж е  при тщ а
тельном конструировании изделия, образцовом его из
готовлении и надежной эксплуатации наступает период, 
когда отказы происходят все чаще — сказываются не
избежные процессы износа и старения элементов. На 
этом этапе возникает необходимость в среднем или 
капитальном ремонте.

4.3. ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖ НОСТИ

Приведенное ранее определение надежности как 
свойства изделия выполнять заданные функции при 
определенных условиях эксплуатации является только 
качественным. Оно дает полное понятие о надежности, 
но не может служить показателем, устанавливающим 
количественную величину надежности изделия. При ана
лизе и сравнении качества изделий, при расчете надеж
ности, при определении вероятности исправного дейст
вия системы и сроков ремонта, при определении запаса 
комплектующих деталей, а также при некоторых других 
технических и экономических расчетах необходима ко
личественная опенка надежности.

Для удобства рассмотрения показатели надежности 
подразделяют на четыре группы.

1. Показатели для расчетов и характеристик безот
казности изделий. Общим показателем, применяемым 
как для ремонтируемых, так и для неремонтируемых 
изделий, служит вероятность безот казной работы. Под 
вероятностью безотказной работы P (t)  понимают веро
ятность того, что в заданном интервале времени t или 
объеме работы изделия отказа не произойдет. Е е опре
деляют соотношением

(4.1)

где N (t) — число исправных изделий, работающих в кон
це интервала времени t\ No — количество изделий, рабо
тавших в начале интервала времени t.

Пример 1. Дано: /=1500 ч, Nq=200, N(/) =  190. Определить 
вероятность безотказной работы изделия.

Р е ш е н и е .  Из выражения (4.1) имеем Р (  1500)^ 190/ 200=  
= 0 ,9 5 .

При расчетах и характеристике безотказности нере
монтируемых изделий используют еще два показателя: 
интенсивность отказов и среднюю наработку до первого 
отказа.

Интенсивность ( опасность) отказов ( X ) — вероят
ность отказа неремонтируемого изделия в единицу вре
мени при условии, что до этого момента отказа не было. 
Она определяется из выражения

X ~A n/N {t)A t, (4.2)

где Ап — число изделий, отказавших за время А/;
N (t) — количество исправных изделий, работавших 
в конце интервала времени t\ At — интервал времени, 
следующий после t, на .котором определяется X.

Пример 2. В конце интервала времени были исправны 
1500 изделий, за время Д /=200 ч вышли из строя 100 из них. Опре
делить интенсивность отказов.

Р е ш е н и е .  Из выражения (4.2) имеем А^ЮО/(1 5 0 0 -2 0 0 )=  
= 3 ,3 - 1 0 -4 1 /ч.

Интенсивность отказов достаточно полно характери
зует качество элементов и определяется либо путем 
испытаний их, либо по данным эксплуатации.

С редняя наработ ка до  первого отказа (Т Ср ) — сред
нее значение наработки неремонтируемых изделий в пар
тии до первого отказа. Она определяется выражением

П

2  Tt
г р  / =  1
1 ср —  —  ,

где Ti — время работы t-го изделия до первого отказа; 
п — число изделий в партии, для которой находят Тср.

На практике для определения вероятности безотказ
ной работы (с учетом Г Ср) часто используют уравнение

P ( t ) =  е-/р Тср, (4.3)
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гДе е — основание натуральных логарифмов; t9 — время 
работы (в часах), в течение которого изделие данного 
типа должно исправно выполнять свои функции (ис
правно работать).

Уравнение (4.3) называют экспоненциальным зако
ном надежности (распределение Пуассона). Оно пока
зывает, что вероятность исправной работы убывает 
с течением времени по логарифмической кривой.

Пример 3. Дано: /р= 1 6 0  ч, Т’Ср = 2000  ч. Определить вероят
ность безотказной работы изделия.

Р е ш е н и е .  Из выражения (4.3) имеем P (/ )= = e-16(V200Ct=
-—0,9231.

При расчете и характеристике безотказности ремон
тируемых изделий, кроме вероятности безотказной ра
боты, используют следующие показатели: параметр по
тока отказов и наработку на отказ.

Параметр потока отказов (£2)  — среднее количество 
отказов ремонтируемого изделия в единицу времени, 
взятое для рассматриваемого момента времени. Он опре
деляется из выражения Q =  An/NoAt. При определении 
Q учитывают, что изделия, отказавшие в течение вре
мени t, ремонтируют. Тогда N0= N ( t ) .

Наработка на отказ (Т )  — среднее значение наработ
ки ремонтируемого изделия между отказами. Она опре
деляется из выражения

П
2  Т'ср I

т =  ~ ~ ,  (4.4)

где Г ср г — среднее значение наработки на отказ t-ro 
изделия; п — число изделий в испытуемой партии. Гер,- 
находят по формуле

m

2  тч
Пр i — " „I » (4-5)

где Tij — среднее время исправной работы i-ro  изделия 
между j  1 и /+1 отказами; m  — число отказов t-ro из
делия.
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Пример 4. Определить наработку на отказ для двух изделий. 
Пусть первое изделие исправно работало первые 200 ч, затем от
казало и ремонтировалось. До второго отказа оно работало 100 ч, 
до третьего 80 ч, до четвертого 100 ч. Второе изделие работало 
до первого отказа 250 ч, до второго 120 ч, до третьего 150 ч и до
четвертого 100 ч.

Р е ш е н и е .  Среднее время наработки на отказ каждого из
делия по (4.5) будет равно 7’Cp i=  (200-j-100—}-80-f-100)/ 4=  120 ч; 
Г ср2=  (2 5 0 + 1 2 0 + 1 5 0 4 ^ Ю0)/4==155 ч. Искомая наработка на отказ 
по (4.4) равна Т =  (1 2 0 + 1 5 5 )/ 2 =  137,5 ч.

2. Показатели, характеризующие долговечность. Наи
более употребительными показателями этой группы 
являются срок службы, срок гарантии и гарантийная 
наработка.

Срок служ бы  — календарная продолжительность экс
плуатации изделия до момента возникновения предель
ного состояния. Срок службы изделия нельзя отождест
влять с его надежностью. Сложная система может иметь 
большое число отказов в течение срока службы, т. е. 
может иметь низкую надежность, а срок службы будет 
большой. Это объясняется тем, что при установлении 
срока службы нет абсолютной гарантии, что в течение 
этого срока не будет ни одного отказа, а устанавлива
ется лишь вероятность этого события. Срок службы 
системы не определяется только сроком службы элемен
тов, из которых состоит система, а зависит также от 
сложности системы, условий эксплуатации, технологии 
изготовления и т. п. Справедливым является только 
утверждение, что чем выше срок службы элементов, тем 
(при прочих равных условиях) выше срок службы си
стемы.

Срок гарантии и гарантийная наработка это соот
ветственно период и наработка, в течение и по завер
шении которых изготовитёль обеспечивает выполнение 
установленных требований к изделию при условии со
блюдения потребителем правил транспортирования, хра
нения и эксплуатации.

Гарантийный срок службы всегда меньше действи
тельного срока службы. Он не характеризует надеж
ность аппаратуры, а лишь устанавливает взаимоотноше
ния между потребителем и поставщиком. Если в течение 
гарантийного срока произойдет отказ, то не потребитель, 
а предприятие, установившее этот срок, несет юридиче
скую ответственность, в частности, оно выполняет ре 
монт отказавшего изделия или, если это невозможно, 
заменяет его исправным. Если срок гарантии истек, то



это не означает, что изделие эксплуатировать нельзя. 
Оно еще может обладать достаточным запасом надеж
ности и быть технически пригодным. Дальнейшая его 
эксплуатация возможна, однако вся ответственность за 
последствия отказов ложится на потребителя.

3. Показатели, характеризующие сохраняемость и ре
монтопригодность. Ремонтопригодность характеризуется 
значением среднего времени восстановления изделия 
(Тв). Это время определяется длительностью ремонтов 
в процессе эксплуатации. Сохраняемость характеризуют 
средним врем енем  безот казного хранения (Тхр), опре
деляемого по формуле

П

2  1

где Txvi — время безотказного хранения /-го изделия; 
п — число изделий, для которых определяется 7хр.

4. Комплексные показатели, характеризующие без
отказность и ремонтопригодность изделий. К этой груп
пе показателей относят коэффициент готовности, коэф
фициент оперативной готовности и коэффициент техниче
ского использования.

Коэффициент готовности (Кг) — вероятность того, 
что изделие будет работоспособно в произвольно вы
бранный момент времени в промежутках между выпол
нением планового технического обслуживания.

Коэффициент оперативной готовности ( К о т ) — веро
ятность того, что изделие, начав в произвольный момент 
времени выполнение задачи, проработает безотказно 
в течение требуемого времени. Он равен K 0r = K r P (t ) ,  
где P ( t ) — вероятность безотказной работы в течение 
времени t.

Коэффициент технического использования  (70™) по
казывает, какую часть от суммарного времени работы 
и простоя изделия (при техническом обслуживании и 
ремонтах) составляет время его работы:

(ЗГр +  ЕГрви +  ЕТ*™) *

где 2 Гр, 2 Трем и 2 ГТ0 — суммарное время работы изде
лия, ремонтов и технического обслуживания,
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Г л а в а  5

РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ РАДИОДЕТАЛЕЙ  
И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

5.1. ИНТЕНСИВНОСТЬ ОТКАЗОВ РАД И О Д ЕТА ЛЕЙ  
И РАДИОКОМПОНЕНТОВ И М ЕРЫ  Д Л Я  ЕЕ УМ ЕН ЬШ ЕН ИЯ

Надежность РЭА в значительной степени определя
ется безотказностью работы элементов, на которых она 
построена. Следовательно, задача обеспечения надежно
сти РЭА сводится главным образом к обеспечению оез 
отказной работы этих элементов.

Наиболее удобной количественной характеристикой 
надежности элементов, как указывалось выше, является 
интенсивность (опасность) отказов. В табл. 5.1 приве
дены данные по интенсивности отказов U  распростра
ненных элементов, полученные на основе статистическо
го анализа данных в периоде нормальной работы аппа
ратуры определенного типа и назначения. В этом перио
де интенсивность отказов элементов данного типа 
можно считать постоянной, т. е. X0 =  const.

Т а б л и ц а  5.1

Наименование элементов V X 10-’ ч*1

Резисторы ......................................
Конденсаторы.................................
Электровакуумные приборы . .
Трансформаторы............................
Дроссели, катушки индуктивное^
Р е л е ...................................................
Сельсины, электродвигатели . 
Полупроводниковые диоды . . 
Транзисторы
Коммутационные устройства . 
Штепсельные разъемы . . . .  
Соединения пайкой и проводами 
Плавкие предохранители . . . 
М икромодули.................................

0 , 00001-

0 , 00001-

0,001
0,00002
0,00002

0,0005
0,001

0,00012
0,0001

0,000003
0,00001
0,0001

о,
о,

0,015  
0,164  
0,345  
■0,064 
-0,044 

— 1,01 
0 , 33  

—0 , 5  
— 0,9 
— 0,028 
— 0,01 
— 0,01 
01 
0018

Интенсивность отказов элементов зависит от многих 
факторов: от качества исходных материалов, конструк
ции технологии изготовления и культуры производства, 
от условий эксплуатации и режима работы элемента. 
При определении интенсивности отказов по табл. b.i



нужно учитывать уровень надежности элементов, усло
вия эксплуатации, режим работы и окружающую тем
пературу. Учет этих факторов производится с помощью 
соответствующих коэффициентов.

Уровень надежности элементов. Элементы одного и 
того же назначения изготавливают с различными уров
нями надежности: верхний (В ) ,  средний (С) и низ

кий (Н ). Максимальные 
значения, указанные в табл. 
5.1, относятся к элементам 
уровня В. Интенсивность от
казов элементов среднего и 
низкого уровней надежности 
увеличивается в Кун раз по 
сравнению с элементами 
верхнего уровня надежно
сти: Я=Хо^Сун, где Кун— ко
эффициент уровня надежно
сти. Д ля элементов средне
го уровня надежности он 
равен 10, а для элементов 
низкого уровня 100; Х0 оп
ределяют по табл. 5.1.

Уровень надежности эле
ментов закладывается при 
конструировании и зависит 
оттого, насколько учитыва
ются при этом возможные 
условия эксплуатации.

Условия эксплуатации 
элементов. Значительное ко

личество отказов элементов связано с воздействием на них 
механических возмущений и климатических факторов: 
холода, тепла, влаги и т. д. Влияние условий эксплуа
тации на опасность отказов элементов можно прибли
женно учесть с помощью рис. 5.1. При этом опасность 
отказов элементов с учетом уровня их надежности 1к =  
= Х 0КуКун, где — минимальное значение опасности 
отказов, взятое из табл. 5.1; Ку — коэффициент, учиты
вающий условия эксплуатации (определяется из 
рис. 5.1).

Пример. Определить интенсивность отказов резисторов, уста
новленных в наземной аппаратуре, если они имеют уровень надеж
ности С (Л'уН= 1 0 ) .

РИС. 5.1. График для опреде
ления коэффициента условий 

эксплуатации:
А — нормальные ( I  — лабораторные 
условия): Б — наземные естествен
ные ( I I — наземная аппаратура, 
I I I  — корабль, IV  — автомобиль, V — 
поезд, V I — аппаратура для высоко
горной местности); В — в летатель
ных аппаратах (V I I  — самолет, 
V I I I — ранние образцы ракет, н е 

современные образцы ракет)
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Р е ш е н и е .  По табл. 5.1 находим Хо=0,0001 • 10^3, по рис. 5.1 
определяем /\ун~13. Следовательно, л=0,0001 • 10- 3 , 10• 13=0,013 X  
X iU -3 отказов/ч.

Режим работы и окружающая температура. Каждый 
работающий элемент РЭА испытывает электрическую, 
тепловую и механическую нагрузки, которые существен
но влияют на величину опасности отказов. Существуют 
номинальные величины электрической, тепловой и меха
нической нагрузок, при которых допустима работа эле
ментов. Д ля учета влияния нагрузки на величину опас
ности отказов используют коэффициент нагрузки  Д н - 
Нели опасность отказов при номинальной нагрузке рав
на ло, то ири нагрузке, отличающейся от номинальной, 
она будет равна А,=А,0ЛН-

Коэффициент нагрузки определяют как отношение 
рабочего (расчетного или фактического) значения кон
тролируемого параметра Лр к номинальному значению 
соответствующего параметра элемента Кном, взятого из 
Н 1Д, т. е. Ки==Кр/Кном-

Контролируемым параметром элемента называют  
такой, который в наибольш ей  мере, чем другие, оп р еде
ляет режим, характер и надежность его  работы. Гак, 
для конденсатора контролируемый параметр — прило
женное к нему напряжение, для резистора — рассеивае
мая мощность. Некоторые элементы имеют два и более 
контролируемых параметров. Например, для реле кон
тролируемыми параметрами являются: ток или напряже
ние обмотки возбуждения, напряжение переключающей 
цепи; ток, проходящий через контакты переключаемой 
цепи.

Использование элементов в перегруженном режиме 
(Л^н> 1) резко сокращает срок их службы. Наоборот, 
использование их в недогруженном режиме ( Л ц <  1) 
уменьшает среднюю частоту отказов аппаратуры и зна
чительно увеличивает продолжительность ее нормальной 
работы. Исходя из этого, в большинстве современных 
образцов РЭА большая часть элементов работает в не
догруженном режиме. Практика показывает, что свыше 
50% используемых в РЭА резисторов работают с К и <  
< 0, 1, а с /Сн! > 0,5 — менее 5% всех используемых рези
сторов. Основная часть используемых в РЭА конденса
торов также имеет /Сн< 0,1, а в режиме, превышающем 
допустимую нагрузку (Лн> 1)> работает лишь около27о 
используемых конденсаторов.
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Допустимые значения коэффициентов нагрузки эле
ментов зависят от характера и условий работы аппара
туры. На основе опыта разработки и эксплуатации дан
ного вида изделия устанавливают оптимальные значения 
коэффициентов нагрузки.

С учетом коэффициента нагрузки экспоненциальный 
закон надежности элементов будет иметь вид P (t)  =  
= е х р  (— /СнХоО, где Яо — опасность отказов при номи
нальной нагрузке.

Температура является одним из наиболее активных 
факторов, влияющих на отказы элементов. Под дейст
вием тепла и холода изменяются как физические, так и 
химические свойства материалов, из которых сделаны 
радиодетали и радиокомпоненты. Чрезмерное изменение 
свойств материалов может привести к недопустимым 
изменениям геометрических размеров, электрических и 
механических параметров элементов, т. е. к их отказу.

5.2. Н АДЕЖ Н ОСТЬ РЕЗИ СТО РО В И КОН ДЕНСАТОРОВ

Надежность резисторов и конденсаторов обычно х а 
рактеризуется интенсивностью отказов X и средней на
работкой до первого отказа Тср. Резисторы являются 
наиболее массовыми типовыми элементами РЭА. Их 
надежность по сравнению с другими элементами отно
сительно велика. Однако отказы аппаратуры, вызывае
мые выходом резисторов и конденсаторов из строя, 
наблюдаются довольно часто в связи с тем, что в аппа
ратуре их в несколько раз больше, чем остальных эле
ментов (иногда они составляют 50% от всех элементов).

Резисторы. Статистические данные показывают, что 
обрыв токопроводящего слоя и нарушение контакта ре
зистора— наиболее типичный вид отказа (свыше 5 0 % ).  
Значительный процент отказов (35— 4 0 % ) относят за 
счет перегорания токопроводящего слоя. Около 5% отка
зов вызывается резким изменением величины сопротив
ления резистора (в 10— 100 раз и более). Количество 
отказов резисторов меняется с течением времени и з а 
висит в основном от условий применения, технологии 
производства, качества материалов.

Нагрев резистивного слоя за счет мощности, рассеи
ваемой на резисторе в рабочем режиме, и резкие изме
нения температуры окружающей среды вызывают необ
ратимые накапливающиеся изменения в резисторе.

Такие изменения нередко приводят к внезапному отказу. 
Снижение электрической нагрузки резистора, создание 
условий работы, исключающих резкие изменения темпе
ратуры, повышают его надежность.

Электрическую нагрузку непроволочных и проволоч
ных резисторов постоянного сопротивления удобно х а 
рактеризовать коэффициентом нагрузки резистора 
отношением фактической мощности Р ф, рассеиваемой на 
резисторе, к номинальной Р ном

К и = Р  ф/Р  ном-

Чем больше это отношение, тем в более тяжелом режи
ме используется резистор и, следовательно, можно ожи
дать меньшего срока его службы и наступления отказа.

Зависимость интенсивности отказов пленочных (/), 
проволочных (2 ) и углеродистых (5) резисторов от тем
пературы t окружающей среды при номинальной нагруз
ке дана на рис. 5.2, а на рис. 5.3 — зависимость интен
сивности отказов объемного резистора с номинальной 
мощностью рассеяния в 1 Вт от окружающей темпера-

РИС. 5.2. Зависимости интен
сивности отказов резисторов от 
температуры окружающей сре
ды при номинальной нагрузке

РИС. 5.3. Зависимости интенсив
ности отказов объемного резисто
ра от окружающей температуры 
при разных коэффициентах на
грузки (по оси у значения 
I  в %/Ю0 0  ч)

туры t при разных коэффициентах нагрузки Кн- Из при
веденных кривых % = f(t, Кп) видно, что резисторы целе
сообразно использовать в облегченных режимах. Загру
ж ать резисторы номинальной нагрузкой можно только 
при определенной температуре. Например, 40°С для ре
зисторов типа ВС и 70°С — для M JIT (данные приводят
ся в Н ТД на конкретные типы резисторов).
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На надежность резисторов отрицательно влияет вл а
га. Она ускоряет коррозию контактных выводов, что не
редко приводит к их обрыву, и способствует растрески
ванию защитных эмалей. Проникшая через трещины 
влага разрушает резистивный слой или проволоку.

При длительных механических воздействиях происхо
дят усталостные изменения в материалах, используемых 
в конструкции резисторов, что в конечном итоге приво
дит к скачкообразному изменению свойств резисторов, 
т. е. к их внезапному отказу.

С конструктивной точки зрения, надежность резисто
ров существенно зависит от качества проводящего слоя 
и его геометрических размеров. Чем меньше сечение про
водящего слоя и чем больше его длина, тем ниже на
дежность. Этим объясняется сравнительно низкая на
дежность поверхностных резисторов со спиральной 
нарезкой и резисторов с номиналами более 0,5 МОм. 
Наиболее надежными являются резисторы композицион
ного типа, так как отказать они могут только при меха
нических повреждениях тела резистора, что в нормаль
ных условиях эксплуатации бывает очень редко. Мгно
венные отказы резисторов возможны из-за нарушения 
целостности контактного узла. Наиболее частые отказы 
этого вида наблюдаются у поверхностных резисторов 
из-за возникающих механических перенапряжений. 
У объемных резисторов таких отказов нет, так как у них 
контактный вывод работает на сжатие.

При работе резисторов иногда появляются необрати
мые изменения величины активного сопротивления, что 
ведет к уходу параметров изделия за допустимые пре
делы (у объемных резисторов чаще, у поверхностных— 
реже). Необратимые изменения величины активного со
противления наиболее вероятны у резисторов, работаю
щих в цепях постоянного тока. Это объясняется 
возникновением электролитических процессов в керами
ческом стержне, приводящих к разрушению краев вит
ков проводящего слоя. Электролитические процессы 
усиливаются при недопустимо высоких влажности и 
температуре. Снижение влажности и температуры умень
шает их. У нарезных резисторов, работающих при им
пульсных нагрузках, также имеют место необпатимые 
изменения величины активного сопротивления. Это мож
но объяснить неравномерным паспрелелением п о т о п т а 
ла на витках токопроводящего слоя и. как следствие,

w

образованием большой плотности тока у канавки. При 
прохождении через резистор импульсных токов в местах 
максимальной плотности возникают значительные пере
гревы, вызывающие тепловое разрушение проводящего 
слоя. Снижение рассеиваемой на резисторе мощности 
в этом случае повышает его надежность.

Большинство резисторов имеют в начальный период 
работы такую же надежность, как и в период нормаль
ной работы. Характерной особенностью резисторов при 
их работе в схемах является то, что их отказы более 
чем в 50% случаев вызывают отказы других элементов, 
например, пробои конденсаторов, короткие замыкания 
в электровакуумных и полупроводниковых приборах. 
Это обстоятельство заставляет обращать серьезное вни
мание на надежность резисторов при их конструирова
нии, изготовлении и испытаниях.

Конденсаторы. Наиболее частым видом отказов кон
денсатора является пробой диэлектрика и перекрытие 
изоляции между обкладками 0 (поверхностный разряд). 
Эти отказы составляют около 80% всех отказов и воз
никают из-за наличия слабых мест в диэлектрике и тех
нологических дефектов, допущенных при производстве. 
Довольно часто конденсаторы выходят из строя из-за 
обрывов выводов. Около 15% отказов конденсаторов 
вызваны уменьшением их емкости ниже допустимой. 
Чаще это наблюдается у электролитических конденса
торов. Из-за уменьшения сопротивления изоляции выхо
дят из строя около 5% конденсаторов. Количество 
отказов конденсаторов зависит и от их назначения 
в схеме. Наибольшая опасность отказов наблюдается 
у разделительных и блокировочных конденсаторов, наи
меньш ая— у контурных и накопительных. Это объяс
няется различием режимов их работы. На надежность 
конденсаторов существенное влияние оказывает темпе
ратура, влажность и частота питающего напряжения. 
Конденсаторы с большой электрической и тепловой на
грузкой имеют повышенное число отказов.

Электрическая нагрузка конденсаторов постоянной 
емкости характеризуется коэффициентом нагрузки /Сн, 
равным отношению рабочего напряжения Uv к номи
нальному U НОМ*

К п = =  U р /  ̂ Люм-

Из формулы ясно, что увеличение /Си означает увеличе
ние рабочего напряжения Uv на конденсаторе, а это
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всегда снижает сопротивление изоляции, нередко вызы
вает появление внутренней короны и пробой диэлектри
ка. Например, повышение рабочего напряжения электро
литических конденсаторов на 30% от номинального 
обычно приводит к их пробою.

Нагрев конденсатора снижает электрическую проч
ность диэлектрика и сопротивление изоляции, увеличи
вает тангенс угла диэлектрических потерь. Причем

1,0

0,1

0,01
О W  80 t,°G О W  80 t°C

а) б)
РИС. 5.4. Зависимости интенсивности отказов керамических (а) и 
слюдяных (б) конденсаторов от окружающей температуры при раз

личных коэффициентах нагрузки

местное уменьшение сопротивления изоляции вызывает 
повышение температуры конденсатора и, как следствие, 
еще большее возрастание потерь и снижение сопротив
ления изоляции. Развитие этих процессов приводит 
к пробою конденсатора. Особенно опасно для возникно
вения этого процесса место, занимаемое контактным 
выводом. Пропиточные и заливочные составы, исполь
зуемые в конденсаторах, могут служить причиной их 
разрушения. При нагреве давление в корпусе гермети
зированного конденсатора достигает значительной вели
чины, что может привести к деформации корпуса. При 
низкой температуре происходит усадка заливочного ма
териала, а это может вызвать перекрытие или пробой 
оголенной секции. Зависимости интенсивности отказов 
от температуры при разных коэффициентах нагрузки 
для керамических конденсаторов приведены на рис. 5.4,а, 
а для слюдяных — на рис. 5.4,6. Из графиков видно, что 
надежность конденсаторов с уменьшением температуры 
и /Си заметно повышается.

Влажность окружающей среды является причиной 
увеличения тангенса угла диэлектрических потерь, сни-
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жения электрической прочности и сопротивления изоля
ции, что ведет к снижению пробивного напряжения. 
Это особенно сильно заметно в негерметизированных 
конденсаторах. У керамических конденсаторов, предна
значенных для работы при высоком напряжении, повы
шенная влажность окружающей среды может привести 
к снижению пробивного напряжения, и оно может ока
заться ниже испытательного. При набухании эмалевого 
покрытия керамического конденсатора под действием 
влаги и проникновении ее на межразрядный участок 
резко увеличивается проводимость на этом участке из-за 
электролиза и миграции серебра, что может послужить 
причиной замыкания электродов. Замыкание но поверх
ности разрушает керамическое основание конденсатора. 
Аналогичное явление происходит в слюдяных и стекло
эмалевых конденсаторах с обкладками из серебра. Н а
дежное влагозащитное покрытие замедляет протекание 
нежелательных процессов под действием влаги.

Среди керамических наиболее надежны низковольт
ные конденсаторы К. Г К и КДК, однако при относитель
но высокой влажности они менее надежны, чем, напри
мер, КТК- На высоких частотах (500— 700 МГц) 
используют конденсаторы КДУ. Наименее тепло- и вла
гостойкими являются конденсаторы КПК. В высокона
дежной аппаратуре их применение нецелесообразно.

В противоположность резисторам основное количест
во отказов у конденсаторов наблюдается в начальный 
период эксплуатации. Так, около 70% всех пробоев про
исходит до наступления нормального периода работы, 
где действует условие A,=const. Это обстоятельство 
дает возможность значительно повысить надежность 
конденсаторов путем отбраковки малонадежных об
разцов.

5.3. Н АДЕЖ Н ОСТЬ П О ЛУП РО ВО Д Н И КОВЫ Х П РИ БО РО В

Полупроводниковые приборы, обладая целым рядом 
преимуществ, нашли большое применение в РЭА. 
Одним из важнейших их преимуществ является более 
высокая надежность, чем у электровакуумных приборов, 
повышенная устойчивость к ударным и вибрационным 
нагрузкам и малые значения рассеиваемой мощности.

В проблеме надежности полупроводниковых прибо
ров сложность заключается в получении их стабильных 
параметров при воздействии внешних факторов. Дело 
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в том, что электрические свойства полупроводникового 
материала сильно зависят от внешних воздействий и 
главным образом от влияния температуры. Высшая 
температура для полупроводникового прибора опреде
ляется переходом базы в область собственной проводи
мости. Д ля германия эта температура лежит в пределах 
80— 100°С, для кремния 150— 200°С, для карбида крем
ния 300— 400°С. Полупроводниковые приборы очень 
чувствительны к перегрузкам по току и по напряжению 
и выходят из строя даже при кратковременных пере
грузках.

Основной причиной внезапных отказов полупровод
никовых приборов является перенапряжение между 
коллектором и базой, возникающее во время переходных 
процессов. Иногда отказы могут быть обусловлены 
обратными импульсными выбросами на участке база — 
эмиттер. Частым видом внезапных отказов является 
также обрыв электрической цепи, короткие замыкания 
и недопустимые отклонения параметров элемента от 
номинала.

Постепенные отказы полупроводниковых приборов 
возникают большей частью из-за изменения их парамет
ров, причем наиболее интенсивное изменение парамет
ров отмечается в начальный период эксплуатации, 
составляющий несколько сотен часов. В дальнейшем ско
рость изменения параметров уменьшается и с наступле
нием периода старения снова растет. Изменения пара
метров полупроводниковых приборов большей частью 
наблюдаются при повышенных напряжениях на коллек
торе или из-за проникновения влаги в прибор при на
рушении герметичности. Такое нарушение обычно вызы
вается различием коэффициентов линейного расширения 
металлов и проходных изоляторов.

Отказы полупроводниковых приборов могут появ
ляться в результате изменения структуры полупровод
никового материала за счет случайного проникновения 
посторонних веществ в прибор при его сборке и герме
тизации.

Надежность полупроводниковых приборов, главным 
образом, зависит от температуры перехода, определяе
мой по формуле: /цер=/окр4- 0^ср, где /пер — температура 
перехода (для транзисторов температура коллекторного 
перехода); t0кр — температура окружающей среды или 
температура корпуса (приборы с жесткими выводами);
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Рср — средняя мощность рассеяния при температуре пе
рехода (для транзисторов — температура коллекторного 
перехода); 0 — тепловое сопротивление между перехо
дом и окружающей средой (для приборов с мягкими 
выводами) или между переходом и корпусом (для при
боров с жесткими выводами).

Для наиболее употребительных транзисторов тепло
вое сопротивление между переходом и корпусом 0=  
= 0 ,1  ГС/мВт, а между переходом и окружающей сре
дой 0=О,25°С/мВт.

Опасность отказов полупроводниковых приборов з а 
висит от температуры окружающей среды и от коэффи
циента нагрузки. Причем опасность отказов транзисто
ров выше, чем опасность отказов диодов, так как тран
зисторы имеют два перехода, более сложную конструк
цию и большее число выводов.

Коэффициент нагрузки полупроводниковых приборов 
в общем случае определяют по формуле

К в = = Р  р/Р я о и ,

где Рр и Рном — рабочая и номинальная мощности рас
сеяния.

Характеристики кремниевых и германиевых приборов 
показывают, что во всем интервале снижения номиналь
ных параметров опасность от
казов их меняется непрерывно от 
какой-то определенной устано
вившейся величины приблизи
тельно в одинаковой пропорции.
Однако кремниевые полупровод
никовые приборы работают без 
снижения номинальных пара
метров до более высоких темпе
ратур, чем германиевые, а по
этому опасность отказов крем
ниевых полупроводниковых при
боров при той же температуре 
будет ниже. Особенно сильное 
влияние температуры на опас
ность отказов полупроводниковых приборов начинается 
после достижения некоторого критического значения 
Лнкр, связанного с температурой окружающей среды 
следующим соотношением:

Кн к р — ехр [ 3 (7  о 2 5 )/ (Г т ах 2 5 ) ] ,
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где Т0 — температура окружающей среды, 6С; Тт ах — 
максимально допустимое значение температуры окру
жающей среды, °С, оговоренное в НТД.

На основе оценки опасности отказов точечных тран
зисторов установлено, что влияние температуры и мощ
ности рассеяния на надежность этих транзисторов мож
но определить из уравнения

А,=4,445-10~4 ехр [— 1,336( 1 / 7 V - 1/358,16) + 0 ,0 4 6 Р р] ,

где Т0 — окружающая температура -(в градусах Кельви
на К ) ;  358,16 К = 8 5 ° С  — максимально допустимая тем
пература электронно-дырочного перехода; Pv — рабочая 
мощность рассеяния, мВт.

На рис. 5.5 даны расчетные зависимости интенсив
ности отказов точечных транзисторов от температуры 
окружающей среды и мощности рассеяния (штриховая 
кривая — для хранения), полученные по этому урав
нению.

5.4. Н АДЕЖ Н ОСТЬ Р Е Л Е  И КОММУТИРУЮ Щ ИХ УСТРОЙСТВ

Реле и коммутирующие устройства довольно широко 
используют в РЭА. Их относят к электромеханическим 
элементам, для которых характерны постепенные отка
зы. При оценке интенсивности отказов этих элементов 
обязательно указывают период времени, к которому 
относится эта интенсивность. Около 25% отказов реле, 
контакторов, выключателей и различного рода соедини
телей возникает в конце заданного срока службы и 
только около 2,5% в период, соответствующий 70% з а 
данного срока службы. Причем для реле, контакторов 
и выключателей интенсивность отказов принято отно
сить к одному циклу включения, а для соединителей — 
к одному контакту.

Надежность реле обычно достаточно высокая (одно 
неверное срабатывание на 107 включений). Для реле 
типичны следующие отказы: неисправности в контакт
ных системах (около 56% отказов), в обмотках реле 
(около 20% отказов), нарушение паек и механические 
повреждения.

Наиболее часто встречающимися отказами являют
ся: обгорание, загрязнение и замыкание контактов, раз
регулировка, поломка и ослабление контактных пружин, 
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пробои изоляции обмотки на корпус. Реж е встречаются 
отказы из-за обрывов и межвитковых замыканий обмо
ток, отказы из-за ухода параметров за пределы до
пусков, плохого центрирования контактов и снижения 
упругости пружин. Все эти отказы частично можно 
предотвратить при соответствующей культуре производ
ства и эксплуатации.

Отказ контактов может быть вызван большим током 
включений, большой величиной установившегося тока 
или скачком напряжения при размыкании индуктивной 
цепи. Контакты реле и переключателей в ряде случаев 
испытывают значительные кратковременные перегрузки 
в результате переходных процессов в коммутируемых 
цепях. Например, контакты, стоящие в цепях питания 
электродвигателей, испытывают десятикратные перегруз
ки из-за больших пусковых токов. Способность к свари
ванию контактов тем больше, чем ниже температура 
плавления металла контакта, больше его удельное со
противление и твердость. Ложные срабатывания реле 
возникают при недостаточном контактном давлении, 
вибрации или вследствие усталости материала.

При нагревании катушек реле летучие продукты л а 
ков и компаундов осаждаются на контактные поверх
ности. Это приводит к отказам в контактах, по которым 
проходят малые токи. Повышение температуры катушек 
реле вызывает увеличение их сопротивления, и ток в об
мотке реле может уменьшиться до величины, недоста
точной для срабатывания реле. При длительном пре
бывании реле, контакторов, выключателей, разъемов 
и других электромеханических элементов во влажной 
атмосфере сопротивление изоляции между токонесущими 
частями сильно снижается, что может служить причи
ной их отказа. При работе электромеханических элемен
тов в условиях пониженного давления облегчается обра
зование дуги и коронного разряда. Отказы по этой 
причине особенно часто возникают у реле, микровыклю
чателей и штепсельных разъемов, не приспособленных 
для работы при низком давлении.

При оценке надежности реле, переключателей и дру
гих коммутирующих устройств, как было указано выше, 
часто вместо показателей, связанных со временем их 
работы, используют показатели, связанные с числом их 
срабатываний (циклов). В этом случае наработка на от
каз выражается средним числом срабатываний, прихо-
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дящихся на один отказ, опасность отказов — числом 
отказов, приходящихся на одно срабатывание, а вероят
ность безотказной работы оценивают за определенное 
число срабатываний. Известная средняя скорость сраба
тывания устройства позволяет легко перейти к времен
ным параметрам. Так, для реле, имеющего наработку на 
отказ 120 000 циклов при средней скорости переключе
ния 15 циклов/ч, наработка на отказ равна 120 000/15=  
= 8 0 0 0  ч.

ЛЯ*
10

1,0

0,1

0,01

РИС. 5.6. Зависимости ЛА,„ от числа срабатываний реле (а) и г]к от 
коэффициента нагрузки контакта (б)

Надежность реле и коммутирующих устройств зави
сит в значительной степени и от числа контактов, плот
ности тока и числа срабатываний. Зависимость интен
сивности отказов от указанных характеристик можно 
записать в виде Я = Я 0-|-А?̂ к'ПкМс, где 1о — интенсивность 
отказов реле данного назначения и конструкции; ДА,К— 
дополнительная доля интенсивности отказов одной пары 
контактов, зависящая от числа срабатываний в час и от 
предельного числа срабатываний; rjI{ — коэффициент, 
учитывающий плотность тока контакта; NK — число дей
ствующих контактов. Зависимости А1п от числа сраба
тывания реле, рассчитанных на различное предельное 
число срабатываний, и %  от коэффициента нагрузки 
контакта приведены на рис. 5.6.

Большое влияние на надежность реле и коммутирую
щих устройств оказывают вибрации. При определенной 
амплитуде и частоте вибраций возникают временные 
сбои в работе вследствие беспорядочного размыкания 
и замыкания контактов,
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5.5. Н АДЕЖ Н ОСТЬ ТРАНСФ ОРМ АТОРОВ, Д РО С С ЕЛ ЕЙ  
И КАТУШ ЕК ИНДУКТИВНОСТИ

Опасность отказов трансформаторов, дросселей и 
катушек индуктивности имеет примерно тот ж е  поря
док, что и резисторы, если эти элементы применяют 
в соответствии с ТУ на них. Характерными для этих 
элементов являются отказы: перегорание и обрыв обмо
ток, пробой изоляции обмоток на корпус, замыкания 
между обмотками и между витками.

Основное влияние на надежность трансформаторов, 
дросселей и катушек индуктивности оказывают электри
ческие режимы (плотность тока в обмотках и напряже
ние между обмотками), а также влага и температура 
окружающей среды. К основным причинам отказов этих 
изделий относят: повышенное напряжение первичной 
обмотки; повышенный ток вторичных обмоток; флюк
туацию частоты входного сигнала. Если напряжение 
первичной обмотки будет превышать номинальное на
пряжение на 20%> то произойдет преждевременный про
бой. Если ж е это напряжение будет значительно выше, 
то произойдет мгновенный пробой изоляции. Повышен
ный ток вторичных обмоток ведет к перегреву трансфор
матора, что уменьшает электрическую прочность изоля
ции, к обрыву или короткому замыканию обмотки, 
деформации или разрушению корпуса в результате рас
ширения заливочного материала. Работа на частотах 
ниже допустимых снижает реактивное сопротивление и 
повышает ток, а работа на частотах выше допустимых 
увеличивает потери в сердечнике. В обоих случаях тем
пература трансформатора (дросселя) превышает номи
нальную и электрическая прочность изоляции уменьша
ется, так как между этими величинами существует 
обратная зависимость.

Причиной значительного числа повреждений транс
форматоров, дросселей и катушек индуктивности явля
ется влага. С изменением температуры влага проникает 
внутрь обмотки или, наоборот, испаряется. Помимо не
посредственного проникновения через заливочный мате
риал, влага впитывается и через выводы обмоток. По
павшая внутрь обмоток влага снижает сопротивление 
изоляции между витками обмоток, способствует пробою 
изоляции и возникновению электролитического процесса 
за счет растворенных в воде солей — все это снижает 
надежность. Поэтому очень важная роль в повышении
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Надежности трансформаторов, дросселей и катушек ин
дуктивности принадлежит пропитке обмоток влагоза
щитными материалами и герметизации.

Повышение температуры окружающей среды на 8— 
10°С снижает срок службы изоляции. Окраска внутрен
ней и внешней поверхностей защитного кожуха черной 
матовой краской способствует снижению температуры 
магнитопровода трансформатора (дросселя) на 5— 7°С.

Для оценки свойств трансформаторов при длительном 
функционировании используют интенсивность отказов X. 
При этом для трансформаторов питания при температу
ре окружающей среды -f20°C  и номинальной нагрузке 
значение X лежит в интервале (0,00005— 0,002) • 10~3, 
а при температуре -f85°C  — ухудшается примерно 
в 30 раз. Отказы трансформаторов в основном обуслов
лены процессами старения изоляции под действием вы
сокой температуры и не носят случайного характера. 
Поэтому X неточно отражает закономерности отказов 
трансформаторов. Однако в трансформаторах наблюда
ются также внезапные отказы по чисто случайным при
чинам, которые можно описывать, используя X и экс
поненциальный закон надежности. При этом для опре
деления X при испытаниях трансформаторов учитывают 
только те отказы, которые не обусловлены старением 
материалов.

Высокостабильные и крупногабаритные дроссели и 
катушки индуктивности с использованием проводов диа
метром более 0,5 мм, рассчитанные на большие рассеи
ваемые мощности, имеют хорошую механическую проч
ность. Поэтому внезапные отказы у них наблюдаются 
чрезвычайно редко. Для повышения механической проч
ности и влагостойкости, миниатюрные катушки индук
тивности и дроссели на тороидальных и броневых сер
дечниках с использованием проводов диаметром меньше
0,1 мм пропитывают, обволакивают или заливают ком
паундами или смолами. При затвердевании их в катуш
ках индуктивности и дросселях возникают значительные 
механические напряжения, приводящие при термоциклах 
и механических воздействиях к увеличению числа вне
запных отказов в виде обрыва проводов обмоток. Из 
вышесказанного ясно, что X разных катушек индуктив
ности и дросселей имеют разную величину. Этим объяс
няется значительное различие X, приводимых в разных 
источниках.
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5.6. НАДЕЖ НОСТЬ М И КРОМ ОДУЛЕИ  И ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ

Надежность микромодулей. Микромодули в процессе 
эксплуатации могут подвергаться воздействию электри
ческих и механических нагрузок, высоких и низких тем
ператур, повышенной влажности, морского тумана, инея, 
росы.

При любых условиях эксплуатации аппаратуры на 
микромодулях на них воздействуют электрические на
грузки, определяемые схемами микромодулей. Как пра
вило, воздействие электрических нагрузок приводит 
к повышению температуры в микромодуле, что ускоряет 
химические реакции и способствует появлению отказов. 
Предельные или близкие к предельным электрические 
нагрузки вызывают пробои или перегорание наиболее 
уязвимых частей микромодулей.

Одним из важнейших требований к микромодулям 
является обеспечение заданной надежности. Микромоду
ли относятся к группе невосстанавливаемых изделий, 
так как они после герметизации представляют собой 
монолитное тело и в теории надежности рассматрива
ются как отдельные элементы аппаратуры РЭА, хотя и 
содержат несколько элементов.

Наиболее удобными числовыми критериями для оцен
ки надежности микромодулей являются интенсивность 
отказов и вероятность безотказной работы. Для микро
модулей характерны отказы трех типов: приработочные, 
постепенные и внезапные, которые могут быть полными, 
частичными, устойчивыми и перемежающимися.

П риработочные отказы наблюдаются в период при
работки. Полные отказы в период приработки вы зы ва
ются, как правило, грубыми дефектами в микроэлемен
тах и элементах конструкции микромодуля. Частичные 
отказы вызываются ухудшением электрических парамет
ров микромодуля, которые изменяются наиболее интен
сивно в период приработки. Приработочные отказы мо
гут быть сведены к минимуму, даже исключены совсем 
предварительной приработкой и отбраковкой, которые 
по существу сводятся к тренировке аппаратуры, собран
ной на микромодулях, в условиях, наиболее неблагопри
ятных для микромодулей. Практика показывает, что 
микромодули наименее устойчивы к комплексному воз
действию электрических нагрузок и повышенной темпе
ратуры. Постепенные отказы, связанные с периодом ста
рения, у микромодулей не наблюдаются в течение вре-



мени наработки более 1000 ч. В незап ны е отказы 
являются наиболее опасными для микромодульной 
аппаратуры. При эксплуатации аппаратуры происходят 
незначительные количественные изменения физического 
состояния элементов. В результате накапливания этих 
изменений в некоторый момент времени происходит 
скачкообразное изменение свойств элемента и микро
модуля в целом. Такие отказы происходят внезапно, 
случайно, и они подчиняются определенным общим з а 
кономерностям теории вероятностей. Так как у микро
модулей, прошедших тренировку, не наблюдается зави
симости интенсивности отказов от времени наработки, 
вероятность безотказной работы микроэлементов описы- 

_ —\„t
вается выражением Р гл= е  эл , где Хэл — интенсив

ность отказов микроэлементов; t — интервал времени 
работы.

Зная величины интенсивности отказов отдельных 
микроэлементов, можно определить интенсивность отка
зов микромодулей: Ям= Я эл1+А,Эл2+ . . -+^эл*, а также ве-, 
роятность безотказной работы его за время t по внезап
ным отказам: Р Вм = е х р { — (Хэл1+ Я эл2+ .  • - + W ) 0 -

Интенсивность внезапных отказов микроэлементов 
зависит от их конструкции и условий эксплуатации и 
определяется прежде всего отказами полупроводниковых 
приборов. На долю пассивных элементов всех типов 
приходится в среднем примерно 10—20% отказов.

Требования по надежности к микромодулям зависят 
от требований, предъявляемых к аппаратуре, в составе 
которой работают эти микромодули, и колеблются 
в пределах от 5 - 1 0~5 до 8 -10—8 отказов/ч. Конструкция 
микромодулей обеспечивает высокую надежность, кото
рую можно еще повысить проведением комплекса меро
приятий на всех стадиях проектирования и производства 
микроэлементов и микромодулей.

Надежность печатных плат. Основными параметра
ми, определяющими надежность печатных плат, явля
ются тангенс угла диэлектрических потерь, диэлектриче
ская проницаемость, удельные объемное и поверхностное 
сопротивления, сопротивление изоляции между печат
ными проводниками. К факторам, наиболее влияющим 
на величину этих параметров, относят температуру 
окружающей среды и влажность. Продолжительное на
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хождение печатных плат в условиях повышенной тем
пературы или влажности, а особенно при одновременном 
их сочетании приводит к возникновению в платах не
обратимых явлений, вызывающих резкое уменьшение 
сопротивления изоляции. А это зачастую ведет к их от
казу. Влага служит причиной образования плесени и 
коррозии металлов, которые могут вызвать разрыв элек
трической цепи.

РИС. 5.7. Зависимость пробив
ного напряжения U„р поверх
ностного перекрытия печатных 
плат от атмосферного давле

ния р

Одной из причин, вызывающих отказы печатных плат, 
является перекрытие по поверхности платы. Это явление 
возникает в результате увеличения относительной вл аж 
ности воздуха вблизи поверхности платы по следующим 
причинам: из-за неоднородности поверхностного сопро
тивления печатных плат и их покрытий, образования по- 
верхностных трещин на плате и на покрытии, уменьше
ния давления окружающей атмосферы. При уменьшении 
атмосферного давления напряжение поверхностного пе
рекрытия твердых диэлектриков уменьшается и стано
вится минимальным при давлении 798— 931 Па, а затем 
снова возрастает (рис. 5.7). Повышенная температура 
окружающей среды снижает напряжение поверхностного 
перекрытия печатных плат при всех значениях атмосфер
ного давления от 0 ,408-103 до 103-103 Па. При пониже
нии температуры напряжение поверхностного перекры
тия возрастает. Область, заключенная между кривыми, 
характеризуется разбросом параметров при испытаниях 
различных плат. Старение материала изоляционного 
основания печатной платы приводит к значительному 
увеличению тангенса угла диэлектрических потерь, в ре
зультате чего происходит резкое возрастание уровня 
потерь и нередко отказ печатной платы.

Надежность печатных плат зависит также от коли
чества соединений, нанесенных на нее. С увеличением
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количества соединений п увеличивается опасность отка
зов X печатных плат:

п, шт. 10 20 30 50 80 100 300 500 1000

X,
1 0 -*  1/ч 0 ,0 7 0, 15 0 ,2 2 0 ,3 6 0 ,5 8 0 ,7 2 2 ,2 3 ,6 7 ,2

Количество соединений определяется подсчетом всех 
паек, выполненных на печатной плате.

5.7. Н АДЕЖ НОСТЬ И Н ТЕГРА ЛЬН Ы Х СХЕМ

В настоящее время имеются системы, содержащие 
106 и более элементов. При значении интенсивности от
казов составных элементов Я = 10-6 1 /ч средняя нара
ботка на отказ для такой аппаратуры составила бы 1 ч, 
т. е. аппаратура была бы практически не работоспособ
на. Требуемая величина X для обеспечения эффектив
ного безотказного режима эксплуатации сложной аппа
ратуры в течение 103— 104 ч должна быть порядка' 
Ю- 9— 10~10 1 /ч, а с учетом снижения надежности за счет 
междусхемных и междублочиых соединений — еще вы
ше. Применение интегральных микросхем (ИМС) ре
шает эту задачу. Если исходить из числа элементов, то 
ИМС дают выигрыш в надежности в 10— 30 раз. В о з
можность создания высоконадежной РЭА за счет при
менения ИМС заложена в самой природе пленочной и 
полупроводниковой технологии.

С точки зрения обеспечения надежности, трудно от
дать предпочтение тому или иному типу ИМС. Бесспор
ным преимуществом гибридных ИМС перед полупро
водниковыми является меньший разброс параметров 
пассивных‘ элементов, лучшие возможности реализации 
требуемых электрических характеристик, возможности 
создания мощных схем, несомненное превосходство 
в СВЧ диапазоне, где у полупроводниковых ИМС не
допустимо возрастают паразитные связи. Наконец, гиб
ридные схемы содержат менее сложные активные эле
менты, от которых легче получить более высокие и ста
бильные значения электрических параметров. Важным 
преимуществом полупроводниковых ИМС по сравнению 
с гибридными являются меньшие масса и габаритные. 
размеры.
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Экспериментальные значения интенсивностей отказов 
составных элементов гибридных ИМС (в 1/ч) для усло
вий эксплуатации при /=65°С и К и = 0,7 от номиналь
ного значения следующие:

Навесные транзисторы и д и о д ы .......................  5
Тонко- и толстопленочные резисторы . . . .  1
Тонкопленочные Та20 5-конденсаторы . . . .  8
Тонкопленочные БЮг-конденсаторы . . . .  1_
Навесные керамические конденсаторы . . .  5
Навесные полистироловые конденсаторы . . 7
Керамические подложки..........................................  5

Интенсивности отказов тонкопленочных элементов 
имеют значительный разброс, определяемый различиями 
в технологии изготовления ИС, а также в методике ста
тических испытаний. Так, для тонкопленочных резисто
ров значение интенсивности отказов меняется от Х =  
=  Ы 0 ~7 1 /ч (нихромовые пленки) до Х = 7 -1 0 ~ 121/ч 
(пленки нитрида тантала). Однако надежность тонко
пленочных резисторов на порядок превосходит наивыс
ший уровень надежности дискретных резисторов. Макси
мальный уровень надежности тонкопленочных конденса
торов примерно эквивалентен уровню миниатюрных дис
кретных керамических конденсаторов. Например, для 
пленочных конденсаторов, полученных электролитиче
ским анодированием пленок нитрида тантала, опасность 
отказов А,=5-10~10 1/ч.

Интенсивность отказов современных ИМС лежит 
в пределах 10~6— 10~9 1/ч, приближаясь к уровню высо
конадежных дискретных элементов. Сравнение интенсив
ности отказов отдельных элементов ИМС и ИМС в це
лом показывает, что они практически равнозначны. Пре
имуществом является то, что степень функциональной 
сложности ИМС с малым и средним уровнем интегра
ции слабо отражается на их надежности.

Из опыта эксплуатации и испытаний установлено, 
что для ИМС прежде всего характерны внезапные отка
зы, обусловленные качеством изготовления (технологи
ческими дефектами): разрывы соединений между кон
тактной зоной на поверхности подложки (кристалла) и 
выводами корпуса, обрывы и короткие замыкания вну
тренних соединений. Внезапные отказы полупроводнико
вых ИМС составляют 80% от общего числа отказов. 
Причем свыше 50% отказов гибридных линейных ИМС 
связано с дефектами встроенных транзисторов и паяных
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соединений. Изучение распределения отказов контактов 
золотых проволочных выводов показало, что отказы 
чаще всего происходят из-за обрыва проволочки около 
шарика ковара. Очень редко разрушаются сами соеди
нения, причем контакты Au— А1, полученные ультразву
ковой сваркой, менее надежны, чем термокомпрес
сионные.

Наиболее слабым звеном полупроводниковых ИМС 
транзисторно-транзисторной логики в пластмассовых

корпусах являются вну-
Л И

— 1— 1 ,
J

ь 7
5 5

Ч
6е 6

тренние проволочные соеди
нения, дающие обрывы и ко
роткие замыкания (более 
90% отказов вызвано обры
вами соединительных про
водов). Основная причина 
таких отказов определяется 
различием температурных 
коэффициентов линейного 
расширения металла и об
волакивающего материала, 
что приводит к возникно
вению термомеханических, 
напряжений. Около 10% 
отказов полупроводнико
вых ИМС в пластмассо
вых корпусах происходит 
по причине электрической 
коррозии алюминиевой ме
таллизации из-за недоста

точной влагостойкости пластмасс и загрязнения по
верхности окисла при герметизации. Типичные для та 
ких ИМС являются и отказы из-за образования шунти
рующих утечек и коротких замыканий, так как влага 
вызывает перенос ионов металла и загрязнений, а также 
образование проводящих мостиков между разнопотен
циальными точками схемы. Для ИМС в пластмассовых 
корпусах характерны и перемежающиеся отказы по вы
шеуказанным причинам. Более надежны ИМС с керами
ческими корпусами.

Распределение отказов по видам сильно меняется 
после проведения испытаний и совершенствования тех
нологического процесса. На рис. 5.8 представлено видо
изменение распределения отказов кремниевых планар

РИС. 5.8. Распределение по 
видам отказон кремниевых пла
нарных транзисторов до (I) и 
после ( II )  отборочных испыта
ний под нагрузкой, а также 
после изменения технологии 

( I I I ) :
1 — разные отказы; 2 — дефекты 
металлизации; 3 — уходы электри
ческих параметров; 4 — плохая гер
метизация; 5 — дефекты проволоч
ных выводов и сварки; 6 — поверх
ностные явления; 7 — дефекты фо

толитографии
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ных транзисторов. Из рисунка видно, что в результате 
отборочных испытаний нарушения работоспособности 
транзисторов из-за уходов электрических параметров и 
из-за дефектов металлизации ликвидированы, а доля 
отказов из-за дефектов сварки и проволочных выводов 
уменьшилась вдвое. При этом возрос процент отказов, 
обусловленных поверхностными явлениями, герметиза
цией и другими причинами. После внедрения нового тех
нологического процесса (защищенные р — я-переходы, 
балочные выводы) полностью исключены обрывы метал
лизации контактов и проволочных выводов, а также 
уходы электрических параметров, однако увеличилось 
влияние недостаточной герметизации и возник новый вид 
отказов из-за дефектов фотолитографии.

5.8. СПОСОБЫ  ОБЕСП ЕЧЕН И Я И ПОВЫ Ш ЕН И Я 
НАДЕЖ НОСТИ РАД И О Д ЕТА ЛЕЙ  И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

Мероприятия по повышению и сохранению надежно
сти радиодеталей и радиокомпонентов проводятся при 
конструировании, производстве, хранении, а также в про
цессе их эксплуатации в составе РЭА. Вообще говоря, 
уровень надежности радиодеталей и радиокомпонентов 
закладывается при проектировании и производстве. Про
цесс хранения и эксплуатации связан в основном с тре
бованиями поддержания достигнутого при конструирова
нии и производстве уровня надежности. Однако опре
деленными мероприятиями, выполняемыми в процессе 
эксплуатации, надежность радиодеталей и радиокомпо
нентов может быть не только сохранена, но и повышена 
по сравнению с ее промышленным уровнем. Это дости
гается прежде всего проведением доработок на аппара
туре, направленных на устранение систематически воз
никающих отказов тех или иных элементов.

Надежность радиодеталей и радиокомпонентов при 
их конструировании может обеспечиваться различными 
способами, основными из которых являются: выбор
оптимальной формы изделия; правильный подбор мате
риалов для их изготовления; использование эффектив
ных защитных покрытий и технологичность конструкции 
изделия; использование элементов в условиях эксплуата
ции, с учетом которых они изготовлены; создание элек
трических схем, малокритичных к уходу параметров эле
ментов; создание облегченных электрических и тепловых
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режимов, в которых работают элементы; защита эЛемен-8 
тов в РЭА от неблагоприятного воздействия высоких и 
низких температур, влажности, ударов, вибраций и дру
гих эксплуатационных факторов.

Надежность радиодеталей и радиокомпонентов в зна
чительной степени зависит от процесса их производства. 
Около 30% отказов элементов являются следствием на
рушений, допущенных в технологическом процессе, или 
результатом использования недоброкачественного сырья 
и полуфабрикатов, недостаточной точности изготовления 
и контроля продукции. Применение новых, более совер
шенных технологических приемов повышает надежность 
выпускаемой продукции. Например, замена ручной пай
ки электрических соединений пайкой методом погруже
ния печатных плат в ванну с расплавленным припоем 
обеспечивает более высокое качество электрических соеди
нений.

Надежность выпускаемой продукции значительно по
вышается при использовании автоматизированного про* 
изводства, основанного на новейших достижениях науки 
и техники. Главным направлением в развитии автома
тизации производства радиодеталей и радиокомпонентов 
является комплексная автоматизация, при которой авто
матизируется весь процесс изготовления изделий: произ
водство заготовок, изготовление деталей, сборка изде
лий, контроль и упаковка.

Большую роль в деле повышения надежности выпу
скаемой продукции играет применение современных ме
тодов контроля ее качества (и прежде всего статистиче
ских методов контроля). Причем работники этой служ 
бы должны хорошо знать теоретические и практические 
вопросы надежности, особенно методику испытаний и 
методику оценки результатов этих испытаний. Грамот
ное проведение этих мероприятий позволяет вовремя 
обнаружить несовершенство технологического процесса, 
ошибки проектирования и устранить их.

Незаменимым помощником в деле повышения надеж
ности радиодеталей и радиокомпонентов является элек
тронная вычислительная машина (Э В М ). С помощью 
Э ВМ  в производстве решают самые разнообразные з а 
дачи: выбор наиболее рационального способа раскроя 
материала, технические и технологические расчеты, пла
нирование, бухгалтерский и материальный учет. С по
мощью Э ВМ  обрабатывают результаты испытаний и на

их основе сопоставляют разнообразные технологические 
решения и выбирают наиболее эффективные.

Надежность радиодеталей, радиокомпонентов и РЭА, 
собранной на них, в процессе эксплуатации обеспечи
вают следующими способами: высококачественным вы
полнением всех профилактических мероприятий на 
основе научно обоснованных методов; широким приме
нением прогнозирования отказов изделий; обязательной 
инструментальной проверкой и тренировкой в условиях, 
близких к эксплуатационным, тех комплектующих изде
лий, которые устанавливают взамен вышедших из строя; 
хорошей подготовкой обслуживающего персонала, а так
же повышением уровня организации процесса эксплуа
тации.

Прогнозирование отказов можно подразделить на 
инструментальное и статистическое. Инструментальное 
прогнозирование позволяет выявить постепенные отказы 
изделий. При этом эффективность прогнозирования з а 
висит от точности применяемых для контроля приборов 
и глубины «проникновения контроля» в физико-химиче
скую структуру материалов, из которых изготовлены 
изделия. Статистические методы прогнозирования слу
ж ат для выявления внезапных отказов тех элементов, 
у которых распределение времени безотказной работы 
не подчиняется экспоненциальному закону надежности. 
Это элементы, которые работают в тяжелом режиме. 
Несмотря на их немногочисленность в РЭА (1— 2 % ) они 
дают большой процент отказов (иногда до 5 0 % ) .  Проме
жутки времени между отказами этих элементов с доста
точной для практики точностью распределяются по нор
мальному закону. Для элементов этой группы по резуль
татам эксплуатации можно определить статистически 
среднее время безотказной работы элементов и средне
квадратическое отклонение

где Т{ — время работы элемента до отказа в г'-м опыте; 
7 *0 — статистическое значение среднего времени безот
казной работы (наработки на отказ) по результатам п 
опытов.

Предупредительную замену элементов можно было 
бы проводить по истечении времени наработки Т*0, если
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бы отсутствовал разброс значений времени безотказной 
работы. С учетом такого разброса предупредительную 
замену данных элементов при известном сг*< следует 
производить после времени наработки /зам, определяемо
го по формуле t3aM= T * 0— /Спрст*ь где /<пр= 1— 3 — коэф
фициент прогнозирования, определяющий степень уве
ренности, что замена элемента будет произведена до 
того, как он откажет (в большинстве случаев коэффи
циент прогнозирования можно брать равным 1).

Надежность радиодеталей и радиокомпонентов мо
жет значительно уменьшиться при транспортировании и 
хранении. Это зависит не только от небрежного обраще
ния, но и от эффективности используемых средств пре
дохранения от неблагоприятных воздействий. Поврежде
ния от коррозии зависят от продолжительности транс
портирования и хранения и особенно увеличиваются при 
перевозках морем и хранении на складах, расположен
ных в жарком влажном климате. Во время хранения и 
транспортирования изделий применяют специальные 
средства защиты от действия неблагоприятной обстанов
ки. Одним из наиболее часто применяемых средств з а 
щиты является упаковка. Упаковку разделяют на внеш
нюю, служащую преимущественно для защиты от меха
нических воздействий при транспортировании, и вну
треннюю — для защиты от воздействия повышенной 
влажности. В зависимости от условий перевозки и хра
нения изделия могут быть упакованы различным обра
зом. При этом используют, например, такие упаковочные 
материалы: бумагу, шпагат, картон, войлок, стружку, 
доски. Хорошую упаковку можно получить, применяя 
стеклянно-волокнистый пластик и подобные ему искус
ственные материалы, не выделяющие влаги при темпе
ратурных колебаниях и не чувствительные к воздейст
вию морской воды. Хорошими упаковочными качествами 
обладают полимерные материалы. Высокая механиче
ская прочность полимеров позволяет делать тонкие (от 
10 мкм) пленки и выполнять упаковку с малым парооб- 
меном между упакованным изделием и окружающей 
средой. Пропитка упаковочных материалов так называе
мыми ингибиторами коррозии значительно снижает 
скорость коррозийных процессов в коррозийно-агрес
сивной среде.

5.9. РАСЧЕТ НАДЕЖ НОСТИ РАДИ О ДЕТА ЛЕЙ , 
РАДИОКОМ ПОНЕНТОВ И РАДИ ОЭЛЕКТРОНН ОЙ  

АППАРАТУРЫ, СОБРАННОЙ НА НИХ

Существующие методы расчета надежности радиоде
талей и радиокомпонентов и РЭА, собранной на них, 
позволяют получить ориентировочную оценку ожидае
мой надежности на стадии конструирования. Эта оценка 
дает возможность сопоставить полученные расчетным 
путем количественные характеристики надежности с з а 
данными характеристиками и принять решение об их . 
соответствии или несоответствии ожидаемым значениям 
критериев надежности. Если расчетная надежность ниже 
требуемой, принимают меры схемного, конструктивно
го или технологического характера для ее повышения.

Расчет надежности всех радиодеталей и радиокомпо
нентов сводится обычно к определению количественных 
значений наработки на отказ Т0 и вероятности безотказ
ной работы P {t)  по известным интенсивностям отка
зов X.

Пример 1. Определить среднюю наработку на отказ Т ср рези
стора, имеющего ^ = 0 ,0 0 2 -10~3 1 /ч (см. табл. 5 .1).

Р е ш е н и е :  TCV= T 0 =  1 Д =  1/0,002-1 0 "3= 5 -1 0 5 ч.
Пример 2. Определить вероятность безотказной работы кон

денсатора, имеющего ^ = 0 ,0 5 -10~3 1 /ч за 50 ч.
Р е ш е н и е :  Р  (50) =  е - * г  =  е - 0'0510' 8’50 =  е " 0-0025 == 0 ,9975 .

Расчет надежности РЭА подразделяют на два вида: 
приближенный  (ориентировочный) и полный  (оконча
тельный).

Для приближенного расчета исходными данными 
служат усредненные значения интенсивностей отказов Xi 
типовых элементов и число Ni элементов определенного 
типа в каждой группе. В группу объединяют элементы, 
имеющие достаточно близкую интенсивность отказов. 
В отдельных случаях для ориентировочного расчета на
дежности конструируемой РЭА достаточно знать общее 
число элементов в системе и данные о надежности ана
логичной аппаратуры, полученные из опыта эксплуата
ции. Приближенный расчет, как правило, выполняют на 
стадии эскизного проектирования, когда идет анализ 
различных вариантов электрической схемы (с целью вы
бора наиболее оптимального).

Полный расчет выполняется для отработанной схемы 
с учетом данных о реальных электрических, механиче-
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ских и климатических условиях эксплуатации и зависи
мостей интенсивности отказов от них.

В практике приближенный и полный расчет надеж
ности обычно выполняют для периода нормальной 
эксплуатации аппаратуры, т. е. предполагают, что интен
сивности отказов элементов и системы постоянны во 
времени.

Расчет вероятности безотказной работы. Для опреде
ления вероятности безотказной работы системы необхо
димо знать вероятности исправной работы всех входя
щих в нее элементов, которые вычисляют с помощью 
экспоненциального закона надежности по известным зна
чениям опасностей отказов.

Допустим, что система включает в себя элементы т 
типов в количестве я ,,  п2, ..., пт с опасностью отказов 
Я,, Я2, ..., Хт соответственно. Вероятность безотказной 
работы с учетом выражения (3.39) элемента первого ти
па: Р,(/) —  e- v ; элемента второго типа: Р 2(/) =  е- х ^;

элемента m-го типа: Pm(t) — e mt . Вероятности безот
казной работы всей системы

р (*) =  р ’1'( ) К  ••• рП™ (0  — ехР (— n i V ]  exp [— n2X2t] ...

...  exp [ nml mt\ exp [ (^Я, n2X2 - f~ ••• nmXm) /] =

exp (5.1)

Сумму произведения числа элементов /гг- на опас
ность отказов Я,,- называют опасностью отказов систе
мы Ас, т. е.

m

1

Следовательно, экспоненциальный закон надежности 
для системы имеет вид

P ( ^ ) = : e _ V  или Р (0  =  с“ //Гсрс,

где Тсрс — среднее время исправной работы системы.
Приближенный расчет надежности по среднегруппо

вым интенсивностям опасности отказов изделий. При
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расчете надежности аппаратуры по среднегрупповым 
интенсивностям в качестве исходных данных используют 
значения интенсивностей отказов Xi элементов различ
ных групп из Ni элементов каждой группы, входящей 
в систему. Сущность расчета надежности состоит в на
хождении основных критериев, характеризующих надеж
ность аппаратуры: времени наработки на отказ Т0 и ве
роятности безотказной работы P {t) .

P(t)

РИС. 5.9. Номограмма для определения критериев надежности;

P(t)”*f(T0); Го=ф[Р(0]

Расчет можно производить в следующем порядке. 
Элементы системы разбить на группы с примерно оди
наковыми интенсивностями отказов внутри групп с под
счетом ориентировочного числа Ni элементов в каждой 
группе; по табл. 5.1 установить значения интенсивностей 
отказов Xi элементов каждой группы; вычислить произ
ведения NiXi, характеризующие долю отказов, вносимых 
элементами каждой группы в общую интенсивность 
отказов системы; определить общую интенсивностьотка-

k
зов системы по формуле Л с =  2  вычислить нара-

t=i
ботку на отказ Т0= \  /Лс. Тогда вероятность безотказ

ной работы P (t) =  е °.
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При расчетах надежности значения P (t)  для задан
ного интервала времени / можно определять графиче
ским методом с помощью номограммы (рис. 5 .9). Поль
зоваться номограммой следует так. На горизонтальной 
линии P ( t ) =  0,37 (линия определена экспоненциальным 
законом) откладывают величину наработки на отказ 
(например, Г0= 4 5 ) .  Полученную точку соединяют пря
мой линией с точкой Р(/) =  1 на оси ординат. Эта линия 
является функцией надежности, по которой легко опре
делить значение P (t)  для любого интервала времени, 
например для / = 15  ч P (t)  = 0 ,71 .

Номограмма дает возможность определить:
1) по заданной наработке на отказ Т0 (Г 0= 1 3 5 )  и 

длительности работы / (/=93 ч) — вероятность безотказ
ной работы [ Р ( / ) = 0 ,4 8 ] ;

2) по заданной вероятности безотказной работы 
[Р (/ )= 0 ,7 1 ]  и необходимой длительности работы (/ =  
=  15 ч ) — значение наработки на отказ (Г 0 =  45 ) ;

3) по известной наработке на отказ (Г 0= 1 3 5  ч) и ве
роятности безотказной работы [ Р ( / ) = 0 , 4 8 ] — время 
исправной работы (/=93 ч).

Т а б л и ц а  5. 2

Номер
группы Элементы Ni ХЮ-о 1/ч Nl V

ХЮ-» 1/4

1 Резисторы 300 0,0007 0, 21
2 Конденсаторы 260 0,00073 0 , 19
3 Транзисторы 77 0,0018 0, 14
4 Полупроводниковые диоды 83 0 ,009 0 ,7 5
5 Реле 18 0 ,0003 0 ,005
6 Коммутационные устройства 21 0,00007 0 ,002
7 Штепсельные разъемы 12 0,0002 0 ,002
8 Соединения пайкой 913 0,01 9, 13

Пример приближенного расчета. Пусть требуется рас
считать критерии надежности системы Т0 и P (t)  по дан
ным, представленным в табл. 5.2.

Все элементы системы разбиты на 8 групп. Число 
элементов в каждой группе и интенсивности их отказов 
известны. Находим значения произведений Niki и з а 
носим их в таблицу.
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По данным таблицы определяем Лс =  J  А̂ ,Я(= 1 0 , 4 5 Х
I

X  10~3 1/ч, Г0= 1  / А с = Ю 3 / 10 , 4 5 = 9 6  ч. Вероятность
исправной работы системы по номограмме рис. 5.9 
Р ( / ) = 0 , 4 7 5 .

Пример полного расчета надежности с учетом усло
вий эксплуатации. Пусть требуется рассчитать вероят
ность Р( / )  и среднее время безотказной работы систе
мы. Система должна непрерывно работать в течение 
100 ч. Данные для,расчета и условия эксплуатации при
ведены в табл. 5.3.

8

Т а б л и ц а  5. 3

Режимы работы

Элементы
Количе

ство эле
ментов

тем
пера
тура,

°С

коэф
фициент
нагрузки

Опасность 
отказов 
Х Ю -3 1/ч

Среднее вре
мя безотказ
ной работы, ч

Резисторы 150 65 1,0 0,0015 666 666
127 65 0 ,8 0, 0011 909 090
131 65 0 , 6 0,00087 1 149 425

Конденсаторы 73 65 0 ,6 0,00045 2 222 222
62 65 0 ,4 0,0002 5 000 000

Полупроводнико
вые диоды

38 65 0 ,6 0,001 1 000 000

Транзисторы 19 65 0 ,4 0 ,002 500 000

Соединения пайкой 
и проводами

500 65 --- 0,001 1 000 000

По графикам рис. 5.10 и 5.11 определяем опасности 
отказов резисторов и конденсаторов. Принимаем опас
ность отказов полупроводниковых диодов 0,001- 10 "3 и 
транзисторов 0,002- 10~3 и соединений пайкой и провода
ми 0,001 • 10~3 (по табл. 5.1).

Среднее время безотказной работы диодов Г срд=  
=  1 /Яд=1 /0,001 - 10-3= 1  000 000 ч; транзисторов Г ср тР=
— 1 /хтр=1  /0,002 • 10_3= 5 0 0  000 ч; соединений пайкой и 
проводами 7,c p n = W ^ n = l/0,001 • 10-3=1  000000 ч; рези
сторов г срр1=1  /Хр1=1 /0,0015.10-3= 666666 ч; Г срр2=  
=  1 Д р2 =  1/0,001 М О -3 =  909 090 ч; Г сррз =  1 А р з  =
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— 1/0,00087-10 3— 1 149 425 ч; конденсаторов Г с р к ^
=  /h ==1/0’00045' 10-3 =  2 222 222 ч; Г ср к2 =  1 Д к 2 == 
=  1 /0,0002 • 10~3= 5  ООО 000 ч. Р 7

Полученные результаты заносим в табл. 5.3 и, поль
зуясь ими, определяем вероятность безотказной работы 
всей системы по формуле (5. 1)

Р  (100) = е х р  [— ( 150 • 0,0015 + 127 X  

Х0,0011 + 131 -0,00087 + 73-0,0045 +
+  62 • 0,0002 +  38 • 0,001 +  19- 0,002 +

+ 5 0 0 -0 ,0 0 1 )  - 100- 10~3] =  ехр [— 1,099- ЮОх 

X  10- 3] = е х р  [— 0,1099] = 0 ,9 8 9 1 .
•

_ 1Т1°п п п С,Рл Д,Не^ ^ ремя испРавной работы системы Г ср=— 1/1 ,иуу • 10- J = 9 2 0  ч.

РИС. 5.10. Зависимости опасности отказов рези
сторов от температуры 
окружающей среды при 
различных коэффициен

тах нагрузки

РИС. 5.11. Зависимости 
опасности отказов кон
денсаторов от темпера
туры окружающей сре
ды при различных коэф

фициентах нагрузки

Определим число запасных транзисторов,, необходи
мых для нормальной работы 100 систем в течение одно
го года, считая, что время работы каждого транзистора 
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равно 8000 ч. Для обеспечения надежной эксплуатации 
одного устройства в течение года потребуется т тр =  
=  /рЛ/тр/7Сртр =  8000-19/1 000 000 =  0,152 запасных тран
зисторов. Следовательно, для эксплуатации 100 систем 
необходимо иметь 0,152-100 =  16 запасных транзисто
ров.

Аналогично можно вычислить необходимое число з а 
пасных элементов других групп.

5.10. ЭКОНОМИКА НАДЕЖ НОСТИ РА ДИ О ДЕТА ЛЕЙ , 
РАДИОКСМ ПОНЕНТОВ И РАДИОЭЛЕКТРОНН ОЙ  

АППАРАТУРЫ, СОБРАННОЙ НА НИХ

Повышение надежности и долговечности радиодета
лей и радиокомпонентов все еще остается одной из на
сущных задач современного электронного приборострое
ния. Целью всех мероприятий по повышению надежно
сти изделий является получение экономического эффекта 
от их внедрения и, в конечном счете, повышение произ
водительности общественного труда.

Увеличение надежности РЭА часто достигается без 
дополнительных затрат и даж е сопровождается одно
временным ее удешевлением. Например, применение 
микроминиатюрных радиодеталей и радиокомпонентов 
в РЭА приводит к повышению ее надежности и сниже
нию стоимости. Сокращаются и эксплуатационные рас
ходы. Однако чаще увеличение надежности изделий вы- 
зы вает1юзрастание затрат на их проектирование, изго
товление и испытание, а иногда и на транспортирование. 
Поэтому каждое мероприятие, направленное на повыше
ние надежности изделий, должно быть экономически 
обосновано. Надо отобрать наиболее рациональные ва 
рианты повышения надежности изделия, определить до
полнительные затраты, которые они вызовут, сопоста
вить их с экономией от эксплуатации и, наконец, 
рассчитать экономически оптимальные параметры на
дежности.

При внедрении в производство и эксплуатацию изде
лий повышенной надежности экономия может быть по
лучена от снижения брака, ликвидации или сокращения 
доделочных и доводочных работ, ликвидации расходов, 
вызванных рекламациями потребителей, на заработной 
плате и оснастке, от сокращения числа отказов изделий 
в процессе эксплуатации, затрат на текущий ремонт
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РЭА, построенной на радиодеталях и радиокомпонентах 
повышенной надежности.

Работа по экономической оценке мероприятий, обес
печивающих повышение надежности изделий, включает 
следующие основные этапы:

1. Определение действительного повышения надеж
ности изделий.

2. Расчет величины изменения единовременных и те
кущих затрат на производство, вызванных созданием 
изделия повышенной надежности, а также подсчет при
веденных затрат на повышение надежности изделий.

3. Выделение статей эксплуатационных расходов 
у потребителя, являющихся функцией надежности, опре
деление величины изменения единовременных и теку
щих затрат, обусловленных внедрением и эксплуатацией 
изделии повышенной надежности.

4. Определение эконо
мического эффекта в народ
ном хозяйстве от создания 
и применения изделий по
вышенной надежности.

5. Расчет эффективности 
и выбор экономически опти
мальных показателей на-

 L дежности.
и Р ______ На рис. 5.12 показаны за-

РИС. 5.12. Зависимость стой- ВИСИМОСТИ СТ0ЙМ0СТГГ~113Г0-
мости изготовления и эксплуа- т о в л е н и я  
тации изделий С от вероятно- 0 Т ""в ёр 0 Я

сти безотказной работы Р  ,„i-T—п— п - ------- -------------------■ к работы Р. Из графика вид-
JHO, ЧТО СТОИМОСТЬ прррктирп-

вания и изготовления С,\ тем выше, чем больше требуе
мое значение безотказности. Для построения идеально 
безотказного изделия необходимы бесконечно большие 
затраты. Стоимость эксплуатационных расходов С2, на
оборот, тем меньше, чем выше безотказность изделия.

Из рассмотрения графиков рис. 5.12 следует также, 
ч*ПГсуществует оптикгальйис ьначение~ безотказности, 
обеспечивающее минимальную стоимость проектирова
ния, изготовления и эксплуатации изделия. В простей
шем случае эффективность надежности изделия Е

е = с 10/ { \ ^ р ) + с ^ ] р Г

где Р  — вероятность безотказной работы изделия- С ю  — 
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и эксплуатации С 
тности безотказной

стоимость проектирования и изготовления при Р = 0; 
С21 — стоимость эксплуатации при Р =  1.

Значение безотказности изделия находят из урав
нения

{К—  1 ) Р 2 +  2 Р - 1 = 0 ,  (5.2)

где К=С\о1 С2\. В качестве оптимальной безотказности 
изделий Ропт используют положительные значения кор
ней уравнения (5.2) ,  из которого видно, что при равен
стве граничных значений стоимости создания и стоимо
сти эксплуатации изделия, т. е. при К = \ , оптимальная 
безотказность Р Опт=0,5. Обычно создаваемые изделия 
даж е без принятия специальных мер улучшения качест
ва изделия имеют безотказность большую, чем 0,5. По
этому в рассматриваемом случае следует говорить о сте
пени приближения к оптимальному значению безотказ
ности.



Р а з д е л  I I I

ОСНОВЫ ИСПЫТАНИЙ РАДИОДЕТАЛЕЙ  
И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

Г л а в а  6

ВИДЫ И ЗАДАЧИ КОНТРОЛЬНО-ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ РАБОТ

6.1. Н А ЗН А ЧЕН И Е И КЛ А С С И Ф И КА Ц И Я  Т ЕХ Н И Ч ЕС КО ГО
КО Н ТРО Л Я

Создание высококачественных и надежных в работе 
изделий способствует ускорению темпов расширенного 
социалистического воспроизводства и является одним из 
факторов повышения эффективности народного хозяйст
ва. В борьбе за повышение качества продукции значи
тельную роль играет хорошо организованный техниче
ский контроль. Контролем называют процесс получения  
и обработки информации, оцениваю щ ей соответствие 
изделия нормативно-технической документации.

Классификация по видам технического контроля, 
применяемого на производстве, выпускающем радиоде
тали и радиокомпоненты, приведена в табл. 6.1.

П ооперационном у  контролю подвергаются отдельные 
детали и сборочные единицы в ходе технологического 
процесса их изготовления после выполнения наиболее 
ответственных операций. Выходном у  контролю подвер
гаются полностью изготовленные изделия,

Визуальный  контроль позволяет выявить поверхност
ные дефекты и несоответствие изделий чертежам. Такой 
контроль осуществляют внешним осмотром, в процессе 
которого проверяют качество паек, наличие изломов 
проводов, плавность хода переменных резисторов, кон
денсаторов, вариометров и т. д. При этом способе кон
троля используют зеркало, лупу и микроскоп. В процес
се геометрического контроля проверяют соответствие 
размеров и форм деталей и сборочных единиц образцам 
или чертежам. М еханический  контроль проводят для 
проверки прочности крепления деталей, различных со
единений электрического монтажа и их устойчивость 
к воздействию растягивающих, сжимающих, ударных и 
J 26

других механических нагрузок. Электрический: контроль 
является основным при проверке радиодеталей и радио
компонентов. Он предназначен для проверки качества 
работы элементов. С помощью электрического контроля 
также устанавливают качество изоляции и определяют

Т а б л и ц а  6.1

Признак классификации 
контроля Вид контроля

По отношению к произ
водственному процессу

Пооперационный, выходной

По способам контроля Визуальный, геометрический, механи
ческий, электрический, физико-химиче
ский, технологический

По степени охвата кон
тролем

Сплошной, выборочный

По периодичности Непрерывный, периодический, инспек
торский

По степени участия 
человека в процессе кон
троля

Ручной, полуавтоматический, автомати
ческий

По способу оценки ре
зультатов контроля

Допусковый, количественный

По использованию ре
зультатов контроля

Пассивный, активный

соответствие выходных электрических параметров задан
ным. Физико-химический  контроль осуществляется 
с целью проверки свойств материалов (пластмасс, реак
тивов, керамики и т. д .) ,  применяемых для изготовления 
радиодеталей и радиокомпонентов. Технологический  
контроль проводится для проверки правильности выпол
нения как отдельных технологических операций, так и 
всего хода технологического процесса. Этот вид кон
троля является эффективным средством управления, 
направленным главным образом на предотвращение 
возможных нарушений технологического процесса.

Сплошной  ( 100%-ный) контроль применяется как при 
операционной, так и при окончательной проверке всех

127



изготовленных деталей и изделий. Этот метод целесооб
разно применять только при окончательном контроле 
готовых изделий с проверкой наиболее ответственных 
параметров. Однако при массовом характере современ
ного производства сплошной контроль всех изделий прак
тически невозможен. В ыборочны й  контроль, т. е. кон
троль только некоторой части изготовленных изделий, 
является наиболее распространенным методом опера
ционного контроля. Он может также применяться и при 
окончательном контроле готовых деталей и изделий. 
Основным недостатком этого метода контроля является 
то, что о качестве всех партий изготовленных изделий 
судят по небольшим выборкам, взятым от каждой пар
тии. Он дает хороший результат при наличии стабиль
ного и отработанного технологического процесса изго
товления радиодеталей и радиокомпонентов. Выбороч
ный контроль с использованием теории вероятностей и 
математической статистики называют статистическим. 
Статистический контроль бывает двух видов: контроль 
в процессе производства, так называемый текущий пре
дупредительный контрол'ь и контроль по окончании про
изводства, так называемый приемочный контроль.

При непрерывном  контроле все изделия подвергают
ся контролю систематически, при периодическом  — про
веряется качество части изделий через определенное вре
мя; инспекторский контроль осуществляется при уча
стившихся случаях брака или обнаружении нарушения 
технологического процесса.

Ручной контроль наиболее трудоемок и дорог. Он 
применяется при мелкосерийном и единичном произ
водстве. При полуавтоматическом контроле установка 
контролируемого изделия, включение и выключение кон
тролирующего устройства осуществляется вручную, 
а процесс контроля производится автоматически. Полу
автоматический контроль целесообразно применять в се
рийном и массовом производствах. Автоматический кон
троль обеспечивает установку контролируемого изделия, 
измерение его параметров, сортировку по группам ка
чества и определение вида брака. Использовать его це
лесообразно только при массовом производстве, так как 
его разработка, изготовление, установка и эксплуатация 
чрезвычайно дороги.

Целью доп ускового  контроля является отбраковка 
негодных изделий. При этом контроле устанавливают

соответствие или несоответствие параметров изделия до
пуску и делают вывод: изделие годно или негодно. При 
количественном  контроле определяют конкретные чис
ловые значения важнейших параметров изделия.

Результаты пассивного  контроля не используются для 
анализа технологического процесса, так как при этом 
получают только допусковую оценку. Результаты ак 
тивного контроля подвергают математической обработ
ке и используют для воздействия на технологический 
процесс производства с целью предупреждения брака.

Все виды контроля делятся на контроль неразрушаю
щий и разрушающий. После не разруш аю щ е го  контроля 
качество изделий не ухудшается, изделия годны к экс
плуатации. В  результате разруш аю щ его  контроля, на
оборот, качество изделий ухудшается, а в ряде случаев 
они разрушаются. Такого рода контроль используют при 
испытании изделий на прочность и надежность. 
В остальных случаях, как правило, проводят неразру
шающий контроль.

6.2. ВИ Д Ы  ИСПЫТАНИЙ РА Д И О Д ЕТА Л ЕЙ  
И РАДИОКОМ ПОНЕНТОВ

Испытанием радиодеталей и радиокомпонентов назы
вают проверку их соответствия заданным ТУ. Радиоде
тали и радиокомпоненты в процессе разработки и про
изводства подвергают различным испытаниям.

В ходе научно-исследовательских и опытно-конструк
торских работ основное внимание при испытаниях уде
ляют изучению определенных свойств объекта (исследо
вательские испытания). Объектами испытаний в этом 
случае могут быть макеты, модели и сами образцы кон
струируемых изделий. Кроме того, на этом этапе оцени
вают влияние вносимых изменений для достижения тре
буемых показателей качества (доводочные испытания). 
Цель доводочных испытаний — проверить правильность 
основных конструкторских решений и отработать исход
ные данные для разработки рабочей документации.

При разработке опытных образцов (опытных партий) 
и производстве серийной продукции проводят разнооб
разные контрольные испытания, виды и число которых 
зависят от необходимости решения конкретных задач, 
однако комплекс контрольных испытаний должен быть 
не меньше перечня, установленного ГОСТ 15.001-73. Кон
трольные испытания начинаются с момента предъявле-
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ния отработанного опытного образца (опытной партии) 
на предварительные испытания. Предварительные испы
тания включают в себя техническую экспертизу, а также 
оценку показателей назначения, надежности и различ
ных специальных показателей. По результатам предва
рительных испытаний составляют протокол, в котором 
сообщается о прекращении испытания (при явном несо
ответствии опытного образца требованиям технического 
задания) либо о доработке конструкции, либо, наконец, 
о разрешении представить опытный образец на приемоч
ные испытания.

Приемочные испытания проводят для того, чтобы 
определить соответствие данной продукции ТУ и возмож
ности запуска ее в производство или передачи образцов 
в эксплуатацию. По уровню проведения приемочные 
испытания подразделяют на ведомственные, м еж ведом 
ственные и государст венные. Выбор одного из этих испы
таний зависит от ряда факторов: важности продукции 
для народного хозяйства, характера связей между раз
работчиками, изготовителями и потребителями, дейст
вующих положений, постановлений и т. д. В приемочных 
испытаниях определяют соответствие фактических х а 
рактеристик изделия требованиям НТД. При этом оце
нивают показатели назначения, надежности, экономиче
ские, эргономические (показатели, обусловливающие 
эффективность деятельности человека в системе «чело
в е к — изделие — среда») и специальные. По результатам 
приемочных испытаний составляют протокол испытаний, 
на основе которого оформляется акт приемки продукции, 
содержащий одно из следующих решений: прекратить 
разработку данной продукции, доработать конструкцию, 
рекомендовать постановку продукции на производство.

Квалификационные испытания проводят для того, 
чтобы выяснить, может ли применяемая технология 
изготовления продукции обеспечить требуемый уровень 
ее качества. При этих испытаниях проверяют внешний, 
вид изделий и маркировку, размеры и массу, а также 
заданные электрические параметры и упаковку. Квали
фикационные испытания предполагают также испытания 
на воздействие механических и климатических фак
торов.

Окончательно технологию изготовления изделия кор
ректируют при выпуске головной (контрольной) серии, 
за которой устанавливают специальное наблюдение, что
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бы выявить возможные дефекты и устранить их в серий
ном или массовом производстве. Изделия серийного или 
массового производства подвергают контрольным испы
таниям с целью определения соответствия их качества 
требованиям стандартов или технических условий. При 
этом в процессе производства испытаниям подвергают 
не только готовые изделия, но и их элементы на различ-

Т а б л и ц а  6. 2

Вид
испытаний Цель испытаний Состав испытаний

Периодичность
испытаний

Приемо
сдаточные

Соответствие 
качества изделий 
требованиям НТД

Проверка внешнего вида, 
правильности маркировки, ос
новных размеров и электри
ческих параметров, а также 
герметичности*)

По мере вы
пуска

Периоди
ческие

Соответствие 
качества изделия 
требованиям НТД, 
стабильность ка
чества и техноло
гического про
цесса

Проверка массы, прочности 
выводов и маркировки; при
годности выводов к пайке и 
стойкости к воздействию по
вышенной температуры при 
пайке; контактных узлов рас
тяжением и скручиванием, 
испытания на воздействие 
климатических и механических 
факторов

Один раз в 
квартал или один 
раз в полугодие 
при положительных 
квартальных испы
таниях прошедшего 
года

Типовые Определить эф
фект внесенных 
изменений в кон
струкцию изделия 
или технологию 
его изготовления

Проверка характеристик и 
параметров из дели'?, на кото
рые могли повлиять внесен
ные изменения

После измене
ния конструкции 
или технологии из
готовления

Испыта
ния на на
дежность

Проверка соот
ветствия уровня 
надежности тре - 
бованиям НТД

На безотказность и долго
вечность

Один раз в год

Проверка герметичности производится только для герметичных радиодеталей 
и радиокомпонентов.

ных стадиях формирования такого изделия. Материалы, 
полуфабрикаты, комплектующие элементы могут прохо
дить испытания при входном контроле, некоторые сбор
ные единицы подвергают испытаниям перед установкой 
их на изделие.

Готовые изделия всех видов подвергают приемо-сда
точным, периодическим и типовым испытаниям, а также 
испытаниям на надежность (табл. 6.2). Приемо-сдаточ
ные  испытания изделий производят при приемочном кон
троле. Испытаниям подвергают каждое изделие или пар- 
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тию, определяемую в зависимости от вида, назначения 
и объема выпуска продукции.

П ериодические  испытания принципиально отличаются 
от других видов контрольных испытаний. В  самом деле, 
целью предварительных и приемочных испытаний опыт
ного образца является выявление возможности предста
вить отработанное изделие как прототип данной 
продукции для последующего производства, а приемо
сдаточные испытания служат своего рода фильтром для 
недоброкачественной продукции, которая не должна по
пасть к потребителю. Периодические ж е испытания про
водятся в то время, когда продукция уже поставляется 
потребителю. Поэтому основная задача подобных испы
таний — оценить стабильность уровня качества продук
ции за период между двумя испытаниями и выявить 
необходимость совершенствования конструкции изделия 
и технологии. Периодическим испытаниям подвергают 
изделия, выдержавшие приемо-сдаточные испытания.

Методика типовых испытаний должна предусматри
вать проверку тех характеристик и параметров изделий, 
на которые могли повлиять внесенные изменения, и 
обеспечить сопоставимость результатов испытания изде
лия до и после внесения изменений. К типовым испыта
ниям допускают изделия, прошедшие приемо-сдаточные 
испытания, по методике, учитывающей внесенные изме
нения. По результатам типовых испытаний составляют 
протокол, который содержит решение либо выпускать 
усовершенствованное изделие, либо считать нецелесооб
разным внедрение предполагаемых изменений в серий
ную продукцию.

Испытанию на надежность (безотказность) подверга
ют выборочно изделия текущего выпуска, прошедшие 
приемо-сдаточные испытания. Размер выборки задает 
НТД. По результатам испытаний принимают решение 
о проведении повторных испытаний или о возможности 
приемки партии. Испытания на долговечность являются 
продолжением испытаний на безотказность. Время и ре
жимы испытаний этих испытаний определяет НТД.

6.3. ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕХНИ ЧЕСКО ГО  К О Н ТРО ЛЯ  
в ы п у с к а е м о й  п р о д у к ц и и  н а  п р е д п р и я т и я х

РАДИОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОМ Ы Ш ЛЕННОСТИ

Организация и осуществление технического контроля 
качества выпускаемой продукции в процессе производст
ва возложено на службу контроля предприятия-изгото
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вителя. Служба контроля должна обеспечить заданный 
уровень качества выпускаемой продукции, который уста
новлен технической документацией на изделия, с одно
временным обеспечением минимального уровня брака 
в процессе изготовления. Кроме того, служба контроля 
осуществляет контроль качества поступающего на пред
приятие сырья, материалов, полуфабрикатов, комплек
тующих изделий и инструмента. В задачи службы кон-

РИС. 6.1. Структура службы предприятия по контролю качества
продукции

троля входит такж е контроль технологического обору
дования, производственной оснастки, контроль за кон
сервацией и упаковкой готовых изделий.

На рис. 6.1 показана структура и взаимодействие 
служб завода по контролю и анализу качества вы
пускаемой продукции. В состав службы контроля входят 
техническое бюро (ОТК — отдел технического контроля), 
цеховая испытательная и контрольно-измерительная ла
боратории. Техническое бюро собирает информацию
о качестве и надежности изготовляемой цехами продук
ции, осуществляет разработку оперативно-технической 
информации. Испытательная лаборатория (ее иногда 
называют лабораторией типовых испытаний) проводит 
климатические, механические и электрические испыта
ния. Контрольно-измерительная лаборатория осущест
вляет особо точные измерения и проверку измеритель
ного инструмента.

Основная и главная цель О ТК производственного 
предприятия состоит в том, чтобы не допустить выпуск
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некачественной продукции и обеспечить высокие надеж
ность, качество и однородность изделий. Это осущест
вляется в строгом соответствии с государственными и 
отраслевыми стандартами, ТУ, чертежами, утвержден
ными эталонами и технологическими процессами.

Отдел надежности по материалам контрольных и ти
повых испытаний, информации от цехов и рекламаций 
выявляет причины, вызывающие снижение надежности 
изделий и рекомендует мероприятия по ее повышению, 
производит подробный анализ изготовленной продукции, 
технологических процессов и обеспечивает оперативную 
обратную связь между потребителем, производителем и 
разработчиками с целью получения полной, непрерывной 
и достоверной информации об отказах изделий. На от
дел надежности возлагают проведение испытаний на 
надежность с разработкой плана испытаний.

Разработка технологии испытаний состоит из состав
ления перечня контрольных операций, разработки мето
дики испытаний, выбора универсальной измерительной 
и испытательной аппаратуры, разработки (при необхо
димости) нестандартной испытательной аппаратуры и 
оборудования, проектирования рабочих мест для прове
дения испытаний. Исходными данными для разработки 
технологического процесса испытаний являются: ТУ, схе
мы принципиальные электрические, сборочные чертежи, 
статистические данные об отказах предыдущих партий 
изделий, данные о стандартной измерительной и испыта
тельной аппаратуре. Технологию испытаний отрабатыва
ют разработчики и производственники на всех этапах 
конструирования изделий от эскизного проекта до вы
пуска головной серии. Процессы конструирования и под
готовки производства смыкаются. Технологическая под
готовка производства идет параллельно с конструирова
нием, а улучшение качественных показателей изделий 
продолжают в процессе производства.

При разработке технологии испытаний обеспечивают 
как надежную проверку партии изделий, так и возможно 
меньшую стоимость контрольно-испытательных работ. 
С увеличением объема испытаний и числа контрольных 
операций повышается надежность испытаний, но возра
стает их стоимость. Учитывая оба фактора (надежность 
и стоимость), определяют оптимальный вариант, обеспе
чивающий достаточно надежную проверку партии изде
лий при минимальных затратах.
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Г л а в а  7

КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

7.1. ОРГАНИЗАЦИЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ

Цель климатических испытаний — проверка работо
способности радиодеталей и радиокомпонентов в усло
виях воздействия климатических факторов: температу
ры, влажности, атмосферного давления. Программу и 
методику климатических испытаний составляют так, что
бы возможно полнее воспроизвести наиболее тяжелые 
условия эксплуатации. При этом имеют в виду, что воз
действие климатических факторов определяется не толь
ко абсолютными значениями температуры, влажности и 
давления, но и скоростью их изменения. Ввиду сложно
сти реализации таких условий испытания и высокой 
стоимости оборудования, рассчитанного на регулирова
ние одновременно нескольких климатических факторов, 
на практике обычно ограничиваются раздельными испы
таниями (при воздействии отдельных климатических 
факторов).

К типичным климатическим испытаниям относят 
испытания на теплоустойчивость, влагоуст ойчивоаь  и 
холодоустойчивость. Наиболее обширной и разнообраз
ной областью испытаний являются так называемые спе
циальные испытания. К этой группе относят испытания 
на воздействие повышенного атмосферного давления, на 
высотность, на воздействие соляного (морского) тумана, 
на грибоустойчивость, на воздействие пыли, на устойчи
вость к воздействию инея и росы. Однако такая класси
фикация условна, так как некоторые испытания, отне
сенные к специальным, могут быть включены в климати
ческие.

Нормы испытательных режимов (температура, отно
сительная влажность, давление и т. п.) и продолжитель
ность их воздействия определяются НТД. Для изделий 
может быть указано несколько значений (степеней жест
кости) одного и того же воздействующего климатиче
ского фактора. Так, для верхнего значения температуры 
воздуха при эксплуатации изделия ГОСТ 16962-71 уста
навливает 15 степеней жесткости, а для нижнего 9. Н а
пример, для степени жесткости I максимально допусти
мое значение температуры +  40°С, минимально допусти-
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мое +  1°С, для степени жесткости XV максимальное зна
чение температуры равно +500°С .

Большое значение для получения правильных данных 
имеет последовательность различных видов испытаний. 
Климатические испытания проводят, как правило, после 
механических испытаний. Это объясняется тем, что пос
ле механических испытаний может произойти увеличе
ние числа капилляров в изоляции, появление трещин и 
зазоров. Воздействие ж е климатических факторов усу
губляет эти явления.

Разрушающее действие различных климатических 
факторов зависит от последовательности их воздействия. 
Наиболее тяжелая последовательность — это испытание 
на теплоустойчивость (Т ) ,  на влагоустойчивость (В ) ,  
а затем на холодоустойчивость (X ),  которая сокращенно 
обозначается Т — В — X. Возможны и другие последова
тельности: Т — X — В, В — Т — X, В — X — Т, X — В — Т и
X — Т — В. Последовательность проведения испытаний 
указывается в НТД. Если нет специальных указаний, то 
испытания ведут в такой последовательности: механиче
ские, смена температур, на теплоустойчивость, на влаго
устойчивость, на холодоустойчивость.

Методы климатических испытаний регламентируются 
стандартом, полный ассортимент которого содержит ме
тоды, начиная от 201 до 220 включительно 
(ГО С Т 16962-71). Каждый метод может иметь модифи
кации. Например, метод 201 (испытание на теплоустой
чивость при эксплуатации) имеет две модификации: 
201-1 и 201-2. Первая модификация устанавливает ме
тодику испытания изделий без электрической нагрузки, 
а вторая — под электрической нагрузкой. Стандартом 
определена и цель каждого метода испытания. Напри
мер, испытания методом 201 проводят с целью провер
ки степени влияния температуры на параметры изделия 
и проверки сохранения внешнего вида изделий в усло
виях и после воздействия верхнего значения темпера
туры.

7.2. О БОРУДОВАН И Е Д Л Я  ТЕМ П ЕРА ТУ РН Ы Х ИСПЫТАНИИ 
И П РО ВЕД ЕН И Е ИСПЫТАНИИ

Камеры для испытаний на теплоустойчивость. Для
испытаний на теплоустойчивость применяют специальные 
камеры тепла или комбинированные камеры — термоба
рокамеры и термовлагокамеры. Конструктивно простей-
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шая камера тепла представляет собой шкаф с двойными 
стенками (рис. 7 .1), между которыми размещен подогре
ватель 2. Подогретый воздух засасывается вентилято
ром 1 во внутренний объем камеры (рабочий объем). 
Отдав часть тепла испытуемым изделиям, воздух воз
вращается к подогревателю через свободное пространст

во между стенками и, сно
ва подогревшись, поступает 
опять в камеру. Такая цир
куляция воздуха обеспечи-

РИС. 7.1. Схема 
устройства камеры 

тепла

РИС. 7.2. Высокотемпературная камера 
с внешним нагревом воздуха

вает его перемешивание, а следовательно, и одинаковую 
температуру во всех точках камеры. Обеспечение равно
мерной температуры в рабочем объеме камеры достига
ется размещением нагревательных элементов на дне, 
стенках и двери камеры. Питающее напряжение и кон
трольно-измерительные приборы к испытуемым изделиям 
подключаются через специальные изолированные вы
воды.

В некоторых случаях предпочтительнее применять 
испытательные установки, в которых используются 
внешние нагреватели. Установка такого типа (рис. 7.2) 
содержит^ хорошо изолированную камеру и систему 
замкнутой вентиляции. Воздух заданной температуры 
прогоняется через рабочее пространство с помощью цир
куляционного вентилятора 5. Датчик температуры 1 кон
тролирует температуру в камере. На основании показа
ний этого датчика регулятор температуры 2 задает про
грамму электротермическому устройству 8, которое по
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догревает воздух, поступающий в камеру, до нужной 
температуры. Из камеры воздух поступает на устройство 
предварительного нагрева и очистки 4, где установлен 
датчик влажности. Сигналы с этого датчика поступают 
на регулятор относительной влажности 3. Сюда же по
ступают и сигналы с другого датчика влажности 7. 
Сравнивая эти сигналы, регулятор с помощью устройст
ва увлажнения воздуха 6 доводит воздух до нужной 
относительной влажности.

Камеры для испытаний на холодоустойчивость. Полу
чение низких температур достигается двумя способами: 
непосредственным охлаждением с помощью охлаждаю 
щего агента (жидкого азота, твердого угольного ангид
ри да— сухого льда, кислорода) и косвенным охлажде
нием с помощью компрессорной установки.

При непосредст венном охлаж дении  небольших камер 
наибольшее применение получила двуокись углерода. 
Нагрев твердой углекислоты приводит к превращению 
ее в безвредный и практически не вызывающий корро
зию газ. Углекислоту в твердом состоянии целесообраз
но применять при редких и кратковременных испыта
ниях. Камера для таких испытаний представлена на 
рис. 7.3.

Недостатки данного способа: непостоянство темпера
туры в камере из-за плохой теплопередачи путем кон
векции, так как холодный воздух обычно опускается 
вниз камеры; зависимость температуры в камере от ко
личества загруженных в нее изделий; ограниченные раз
меры камеры. Перемешивание воздуха с помощью вен
тилятора несколько уменьшает два первых указанных 
выше недостатка. Достоинства данного способа: быст
рая установка температуры, экономичность, простота 
обслуживания, бесшумность.

К освенный способ охлаж дени я  основан на свойстве 
жидкости при испарении поглощать тепло из окружаю
щей среды. Техническое осуществление данного способа^ 
основано на использовании компрессионной испаритель
ной системы охлаждения. Принцип действия этой систе
мы заключается в следующем: газообразный хладоагент 
сжимается компрессором до давления, обеспечивающего 
конденсацию. Жидкий хладоагент, проходя по радиато
рам, испаряется и охлаждает окружающую среду. Кон» 
структивная схема такой камеры холода приведена на 
рис. 7.4. В установке создается замкнутая цепь, по ко
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торой циркулирует газ фреон. Из конденсатора 1 жид
кий фреон под большим давлением подается в испари
тель 2, где он расширяется и испаряется, поглощая при 
этом тепло и охлаждая тем самым рабочее пространство 
камеры. Пары фреона из испарителя отсасывает ком
прессор низкого давления 3 и нагнетает их в охлади
тель 4. Здесь газ охлаждается и сжимается. Из охлади
теля фреон отсасывается компрессором среднего давле-

Рис. 7.3. Камера холода с ис
пользованием твердой углекис

лоты
/ — крышка; 2 — теплоизоляционный 
материал; 3 — твердый СОг; 4 — ме
таллический контейнер; 5 — тонкая 
металлическая внутренняя вбшивка

РИС. 7.4. Схема холодильной 
установки с косвенным охлаж 

дением

ния 5 и подается в охла
дитель 6. Компрессор вы
сокого давления 7 нагне

тает газ в конденсатор 1. Для перемешивания воздуха 
в рабочем объеме камеры предусмотрен вентилятор 8.

Для питания испытуемого изделия и подключения 
к нему измерительной и испытательной аппаратуры в ка
мере предусмотрены изолированные выводы. Автомати
ческое регулирование температуры в камере холода ана
логично автоматическому регулированию температуры 
в камере тепла.

Для испытаний на холодоустойчивость, помимо тер
мокамер, могут применяться описанные выше термоба
рокамеры типа МПС, а также различные специальные 
низкотемпературные камеры типа ТКС. Так, низкотем
пературная камера Т К С -0 ,15-70 косвенного охлаждения 
представляет собой единую установку совместно с холо
дильной двуступенчатой машиной ФДС-0,15М, работаю
щей на фреоне-22, и пульта управления. Температурный
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режим в камере от — 20 до — 70°С поддерживается авто
матически с точностью ± 2 °С .

Комбинированные камеры промышленного изготовле
ния. Современными установками, позволяющими полу
чить низкие и высокие температуры с одновременным 
понижением давления в рабочем объеме, являются тер
мобарокамеры МПС 500У и МПС 1000У. Число, стоящее 
вслед за обозначением типа, означает полезный объем 
камеры в литрах, а индекс У — что в данной камере, 
кроме тепла и холода, можно получить пониженное д а в
ление (т. е. универсальная камера).

Испытательные камеры этого типа имеют форму ле
жащего цилиндра. На торцевой стороне имеется одно
створчатая дверь с запорами, через которую загружают 
испытуемые изделия. В двери установлено многослойное 
стеклянное окно для наблюдения рабочего пространст
ва камеры. Между стеклами окна в двери помещают 
силикагель для исключения запотевания. Влага из самой 
камеры удаляется также с помощью силикагеля. Для 
подключения электрических проводов на внешнем кожу
хе расположены два кабельных прохода. Внутри рабоче
го пространства расположена буксовая плита для под
ключения 32 измерительных проводов. В камере имеется 
освещение.

Повышение температуры в камере достигается с по
мощью электрокалориферов, расположенных под полом 
рабочей камеры. Температуру контролируют и регист
рируют два датчика температуры. Равномерная темпера
тура достигается в установке за счет принудительной 
циркуляции, обеспечиваемой вентилятором.

Другим видом комбинированных камер являются 
тепловлагокамеры типа Т В К  (рис. 7 .5), выполненные 
в виде прямоугольного шкафа. Для подводки электриче
ских проводов на левой стенке расположено 36 электро
дов. Получение необходимой температуры в камере 1 
достигается с помощью безынерционного электронагре
вателя 3, а калорифер 2 служит для снижения темпе
ратуры окружающей среды на 10— 20°С (за счет пропус
кания охлаждающей воды или сжиженного газа) .  
Максимальная температура нагрева камеры + 1 0 0 °С . 
Скорость повышения температуры 1— 2°С/мин. Нерав
номерность нагрева не более ± 2 ° С .  Равномерное распре
деление тепла по всему объему камеры достигается цир
куляцией и перемешиванием с помощью осевого венти
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лятора 9. Увлажнение воздуха в камере достигается 
испарителем влаги 4 с нагревателем 5, расположенным 
вне камеры. Определенный режим влажности достига
ется принудительной циркуляцией воздуха вентилято
ром 6 через испаритель 4.

Относительная влажность может достигать 98% при 
температуре воздуха от + 1 5  до +  60°С. Скорость повы
шения относительной
влажности 0 ,2 5 % /мин.
Возможная неравномер
ность ± 2 % .  Контроль, 
регулирование и автома
тическое поддержание
температуры и влажности 
обеспечивается «сухим» 7 
и «влажным» 8 контакт
ными термометрами.

Народным предприя
тием «НЕМА» в Г Д Р  вы
пускаются термокамеры 
TV 1000 и TV2000, пред
назначенные для испыта
ния изделий в диапазоне 
температур от -J—120 до 
— 70°С, и термобарокаме
ры T B V 1000 и TBV 2000, 
в которых, кроме испыта
ний на тепло- и холодо
устойчивость, можно про
водить испытания на воз
действие давления в диа
пазоне от атмосферного 
до 133 Па. Температура поддерживается с точностью 
± 1 ° С ,  а постоянство давления с точностью от 66,5 до 
266 Па (от 0,5 до 2 мм рт. ст.) .

Контрольно-измерительная и регулирующая аппара
тура. В камерах тепла и холода, используемых для испы
таний радиодеталей и радиокомпонентов, должен вос
производиться температурный режим с точностью не 
ниже + 3 ° С  для диапазона температур от — 85 до 
+  100°С, + 5 ° С  для диапазона температур от + 1 0 0  до 
+  200°С и ± 1 0 ° С  для температур свыше + 200°С . Для 
регулирования температуры внутри камеры используют 
различные устройства автоматического регулирования

7 8 9

РИС. 7.5. Схема устройства теп
ловлагокамеры ТВК-1
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температуры. Эти устройства состоят из трех основных 
частей: чувствительный элемент с необходимыми преоб
разователями, регулятор и устройство записи или инди
кации. Каждая из этих частей выполняет свою функ
цию, подчиненную общей задаче контроля и регулиро
вания.

Чувствительный элемент воспринимает величину 
переменного параметра, которую он контролирует.

В качестве чувствительных элементов при контроле 
температуры используют термопары, термисторы, термо
резисторы, ртутно-контактные термометры, биметалличе
ские реле. Преобразователи служат для усиления или 
преобразования сигнала, вырабатываемого чувствитель
ным элементом, в вид, удобный для дальнейшего исполь
зования. В функцию регулятора входит поддержание з а 
данных условий испытания на основе анализа сигналов, 
получаемых от чувствительного элемента. В регуляторах 
могут использоваться автоматические программирующие 
устройства, позволяющие создавать сложные режимы 
испытания. Устройства записи обеспечивают автомати
ческую регистрацию воздействующих параметров и их 
изменение во времени. Для визуальной индикации воз
действующих параметров и правильности функциониро
вания испытательной установки служат различные 
устройства индикации.

Чувствительный элемент. Выбор чувствительного эле
мента зависит в основном от перекрываемого диапазона 
температур, заданной точности измерения и его инер
ционности. Перекрываемый термопарами температурный 
диапазон лежит в пределах от — 180 до +  2500°С, что 
является более чем достаточным для большинства испы
таний на воздействие окружающей среды. Термисторы 
имеют ограниченный температурный диапазон (от — 70 
до 200°С), поэтому они по сравнению с термопарами 
реже используются для контроля температуры в испыта
тельных камерах.

Системы для измерения температуры с использова
нием в качестве чувствительных элементов термопар и 
терморезисторов обеспечивают измерение с точностью
0,25% от измеряемой величины, а применение термоме
тров (ртутных, газонаполненных, наполненных легкоки- 
пящей ж и д к о стью )— с точностью не менее 1%. Следо
вательно, по этому показателю термопары и термисторы 
имеют явное преимущество.
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Другой характеристикой чувствительного элемента, 
которую необходимо учитывать, является его тепловая 
инерция. Термометры с наполнением имеют большую 
тепловую инерцию, чем термопары, состоящие из двух 
тонких проводов, или термисторы, состоящие из неболь
шой катушки с прецизионным легким калиброванным 
проводом.

Заданное значение

РИС. 7.6. Принцип 
работы время-им- 
пульсного регулятора

Регулятор предназначен для приема сигнала от пре
образователя или непосредственно от чувствительного 
элемента и преобразования его в полезный выходной 
сигнал, который может быть использован для регулиро
вания температуры. Простейшим является автоматиче
ский релейный регулятор с попеременным включением 
и выключением нагревательного элемента. В общем слу
чае это достигается с помощью ртутного выключателя, 
микропереключателя или реле. Более сложными являют
ся пропорциональные регуляторы, обладающие способ
ностью вырабатывать выходной сигнал, величина кото
рого является функцией интенсивности сигнала, посту
пающего на вход регулятора. Примером системы такого 
типа, получившей широкое распространение, является 
время-импульсный регулятор. Рис. 7.6 иллюстрирует 
принцип действия такого регулятора.

Диапазон пропорционального регулирования равен 
20°С (по 10°С влево и вправо от заданного значения), 
что соответствует нескольким процентам полной шкалы 
прибора. В начале диапазона регулирования нагрева
тель включен в течение всего десятисекундного периода 
времени, являющегося длительностью импульсного 
цикла. При приближении к заданному (номинальному) 
значению температуры продолжительность включенного
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состояния нагревателя уменьшается, а время выключен
ного состояния увеличивается. При этом общая продол- 
жителыюсть цикла все время составляет 10 с. Пои 
достижении заданного значения температуры время вклю
ченного и выключенного состояний нагревателя одинако
во и составляет 5 с. При переходе за заданное значение 
температуры продолжительность включенного состояния 
становится меньше 5 с и уменьшается до тех пор, пока 
не станет равным 0 в конце дипазона регулирования 

Регистрация и регулирование температуры. Из много-
— НЫХ ТИП0В пРиб° Р ° в Для измерения температуры 
наиболее часто применяют термопары. Это объясняется 
их простотой, прочностью и приемлемой точностью 

В качестве примера рассмотрим схему измерительно-
й J " OM0Tpa (Рис- 7 '7 ) '  широко используемого 

ка 1естве регистрирующего и регулирующего устройств, 
емпература в камере контролируется термопарой 777.
. д. с. и т, возникающая в термопаре, компенсируется 

напряжением Un, снимаемым с потенциометра * Сигнал 
рассогласования AU равный разности этих напряжений 

—  т * пРеобРазуется вибропреобразователем 
из постоянного тока в переменный. Фаза сигнала, выра-
чнякпие д?/° гт вибРопРеобРазователем, определяется 
знаком А (У. Полученное переменное напряжение уси
ливается и подается в обмотку управления ОУ электро
двигателя М. Направление вращения электродвигателя 
определяется фазой этого сигнала и таково, что дви
жок а  потенциометра перемещается в сторону умень
шения сигнала рассогласования AU. Когда A U станет 
равным нулю (AU— UT— Uu= 0 ) ,  двигатель остановится 
Иу УГ атель б  на шкале отметит измеренную темпера-

Из схемы рис. 7.7 ясно, что энергия для перемещения 
движка ао  не потребляется от компенсирующего эта
лонного источника питания Е э, а берется от сети пере
менного напряжения. Поэтому измерительный потенцио
метр может одновременно с регистрацией температуры 
выполнять функции регулирующего устройства.

Другим, такж е широко используемым устройством 
регистрации и регулирования является автоматический 
мост. Устройство моста имеет много общего с автомати
ческим потенциометром. На рис. 7.8 показана схема 
электронного автоматического моста с использованием 

араметрического датчика Д  (R4) ,  включенного в одно
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из плеч мостовой схемы тремя проводами (для тем™> 
ратурной компенсации). Питание моста осуществляется 
переменным напряжением. Напряжение разбаланса, cm 
маемое движком потенциометра, усиливается фазочув
ствительным усилителем и подается в обмотку управле
ния двухфазного асинхронного электродвигателя М. 
Двигатель, вращаясь, перемещает движок потенц

а ВП т

л ш д а
AU , ta

a

+ 1

р  1 
р  -  - i

— --------
J iu lE in _

о в Г Ъ ?
0 'V 0

РИС. 7.7. Схема электронного ав
томатического потенциометра

РИС. 7.8. Схема электронного 
автоматического моста

метра до тех пор, пока мост не сбалансируется. У каза 
тель движка на шкале отмечает величину измеряемого

"^ И сп ы т а н и я  на теплоустойчивость и холодоустойчи- 
вость Различают испытания на теплоустойчивость ихо 
лодоустойчивость при эксплуатации, при транспортиро-

Ъ^И спыт ание на теплоустойчивость при эксплуатации 
проводят с целью проверки параметров и проверки со
хранения внешнего вида изделий в условиях и после 
воздействия максимально допустимой температуры. 
Испытания изделий проводят без электрической нагруз
ки а греющихся изделий —  под электрической нагрузкой. 
Перед испытаниями производят визуальный контроль 
и проверку механических свойств изделии (механиче
ский контроль), а также измерение их электрически, 
параметров. Затем проверяют контрольно-измеритель
ную аппаратуру и надежность поддержания в камере 
заданного значения температуры с требуемой т о ,-  
ностью Изделие помещают в камеру тепла. Затем уста
навливают в ней нужную температуру, при которой вы-
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держивают изделия в течение времени, достаточного для 
достижения теплового равновесия.

Измерение контролируемых параметров производят 
после того, как испытуемые изделия будут иметь задан
ную температуру. По истечении времени испытаний 
изделие извлекают из камеры. Далее следует период 
восстановления, когда изделие выдерживается в нор
мальных атмосферных условиях. Период восстановления 
определяется временем, необходимым для приобретения 
изделием нормальной температуры. Он может быть от
1 до 6 ч. В заключение проверяют внешний вид, меха
нические свойства изделия и измеряют электрические 
параметры. При проверке внешнего вида обращают вни
мание на изменение цвета и целостность защитного 
покрытия, состояние сопрягаемых деталей.

Испытания на холодоустойчивость при эксплуатации 
проводят для проверки параметров изделия в условиях 
воздействия и после воздействия минимально допусти
мой температуры окружающей среды. Последователь
ность выполнения операций в методике проведения 
испытаний на холодоустойчивость аналогична последо
вательности испытаний на теплоустойчивость.

Испытания на теплоустойчивость и холодоустойчи
вость при транспортировании и хранении  проводят 
с целью проверки способности изделий выдерживать 
воздействие максимально допустимой температуры при 
транспортировании и хранении. Данное испытание обыч
но совмещают с испытанием на теплоустойчивость и хо
лодоустойчивость при эксплуатации.

С испытаниями на холодоустойчивость обычно совме
щают испытания на воздействие инея и росы. При этом 
изделия помещают в камеру холода и выдерживают 
в выключенном состоянии при заданной низкой темпе
ратуре в течение определенного времени, после чего их 
извлекают из камеры и помещают в нормальные клима
тические условия. Во включенном состоянии изделия 
выдерживают в течение заданного времени (около 3 ч) 
и периодически (каждые 30— 60 мин) проверяют их па
раметры, которые должны соответствовать нормам, ого
воренным в НТД.

Испытание на воздействие смен температур (цикличе
ское воздействие температур). Важным видом темпера
турных испытаний являются испытания на циклическое 
воздействие температур, при которых изделие подвер
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гается воздействиям 3— 5 температурных циклов в опре
деленной последовательности. Испытание проводят для 
определения способности изделий выдерживать измене
ния температуры внешней среды и сохранять свои пара
метры после этого воздействия. Испытания на цикличе
ское воздействие проводят по следующей методике: 
установив в камере холода температуру, оговоренную 
в НТД, помещают в нее испытуемые изделия и выдер
живают в течение установленного времени; после этого 
изделие быстро переносят в камеру тепла (время пере
носа не более 5 мин), температура в которой предвари
тельно была доведена до установленного значения; по 
истечении времени выдержки изделий в камере тепла 
цикл повторяется.

При всех рассмотренных испытаниях отсчет выдерж
ки в камерах производят с момента установления темпе
ратурного режима. Обеспечение одинакового воздействия 
температуры на несколько расположенных в камере из
делий достигается правильным их расположением. В ме
тодике Н ТД указывают допустимые расстояния между 
изделиями и между изделиями и стенками камеры. Р а с 
полагать изделия на расстоянии менее 5 см от стенок 
камеры нельзя.

7.3. ИСПЫТАНИЯ НА ВЛАГОУСТОИЧИ ВОСТЬ,
НА ВО ЗД ЕЙ С ТВИ Е М ОРСКОГО ТУМАНА 

И АТМ ОСФЕРНОГО Д А ВЛ ЕН И Я

Оборудование для испытаний на влагоустойчивость.
Необходимая влажность воздуха для этих испытаний 
может быть получена следующими способами: откры
тым, когда воздух соприкасается с открытой свободной 
поверхностью; закрытым, когда циркуляция воздуха 
происходит через закрытое увлажнительное устройство. 
Открытый способ воспроизводит природное увлажнение 
воздуха. Этот способ прост, но практическое его исполь
зование ограничивается необходимостью строго поддер
живать постоянство разности температур воздуха и воды, 
а также точности регулирования температуры в пре
делах психометрической разности. Уменьшение темпера
туры более чем на 0,5°С при высокой относительной 
влажности ( 9 5 ± 3 % )  и повышенной температуре (от 40 
до 70°С) может вызвать выпадение росы, что является 
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недостатком. Устройство такой камеры тепла и влаги 
показано на рис. 7.9,а.

М ежду двойными стенками шкафа 1 проложена теп
лоизоляция 2. Внутри камеры установлен подогрева
тель 3. Подогреватель 4, размещенный в ванне с во
дой 8, подогревает воду, которая увлажняет воздух 
внутри камеры. Принудительную циркуляцию воздуха 
создает вентилятор 6. Контактный термометр 7 включен

РИС. 7.9. Увлажнение воздуха открытым и закрытым способами: 
а — испарение влаги с открытой поверхности; б — барботирование (продавли- 

вание через жидкость) воздуха; в — распыление воды

в схему автоматического регулирования температуры 
воды увлажнителя. В  ту ж е схему включен подогрева
тель увлажнителя 4. Система регулирования темпера
туры в камере не отличается от рассмотренных выше, 
а поэтому на рисунке не показана. Измерение влажно
сти в камере производят психрометром 5.

Закрытый способ характерен наличием циркуляции 
воздуха через увлажнительное устройство, он дает воз
можность регулировать содержание влаги и температу
ру атмосферы камеры за счет изменения количества 
циркулирующего воздуха в замкнутом цикле и степени 
его прогрева. В увлажнителе воздух либо увлажняется 
через слой воды (рис. 7 .9,6), либо смешивается с распы
ленной водой (рис. 7.9,в ) .  В  камере, показанной на 
рис. 7.9,6, центробежный насос 6 создает принудитель
ную циркуляцию воздуха через слой воды увлажните
ля и рабочее пространство камеры. В камере, показан
ной на рис. 7.9,в, центробежный насос 6 создает прину
дительную циркуляцию через устройство 4 , в котором 
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распыляется вода, подаваемая в рабочее пространство 
камеры.

Испытания на влагоустойчивость. Различают дли
тельное, кратковременное и ускоренное испытания, с вы
падением и без выпадения росы. Испытания при дли
тельном воздействии повышенной влажности проводят 
для определения устойчивости параметров изделий и 
выявления реальных дефектов (коррозии, повреждения 
изоляции). Испытания при кратковременном воздейст
вии проводят для выявления дефектов, которые могут 
возникнуть из-за нарушения технологии производства 
изделий в качестве применяемых в производстве мате
риалов.

Циклическим испытаниям подвергают изделия, пред
назначенные для работы на открытом воздухе, на кото
рые непосредственно воздействуют все атмосферные 
факторы, а такж е изделия, не подвергающиеся непосред
ственному воздействию дождя и солнечной радиации и 
предназначенные для работы в открытых помещениях, 
под навесами, в крытых транспортных средствах. Цик
лические испытания, как правило, осуществляют с вы
падением росы, т. е. в режиме с конденсацией влаги.

Н епрерывным  испытаниям подвергают изделия, 
предназначенные для работы в помещениях, где нет рез
ких перепадов температуры, солнечной радиации и дож 
дя. При непрерывных испытаниях температуру и вл аж 
ность в камере поддерживают постоянными в течение 
всего времени испытаний. Непрерывные испытания, как 
правило, осуществляют без выпадения росы. Конкрет
ный метод испытаний устанавливают в зависимости от 
назначения и условий эксплуатации изделий, а также их 
конструктивных особенностей. Например, изделия с про
питанными обмотками (трансформаторы, реле, дроссели, 
пускатели) рекомендуется испытывать в циклическом ре
жиме. Изделия электронной техники общепромышленно
го и бытового назначения испытывают в непрерывном 
режиме при относительной влажности 9 3 ± 3 %  и темпе
ратуре 2 5 ± 2 ° С  или при относительной влажности 8 3 ±  
± 3 %  и температуре 2 5 ± 2 ° С .  Продолжительность испы
таний устанавливает НТД на конкретные виды изде
лий, но она не должна быть менее 48 ч для влажности 
93% и 96 ч для влажности 83% .

Испытания в циклическом реж им е (режим с кон ден 
сацией влаги). Изделия помещают в камеру влажности
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и подвергают воздействию непрерывно следующих друг 
за другом циклов. Количество циклов должно соответст
вовать табл. 7.1. Продолжительность одного цикла со
ставляет 24 ч. Каждый цикл состоит из двух частей. 
В первой части цикла изделия в течение 16 ч подверга
ют относительной влажности 9 5 ± 3 %  при максимально 
допустимом, для данной степени жесткости, значении 
температуры. Время испытаний при максимально допу
стимой температуре отсчитывают с момента включения

Т а б л и ц а  7.1

Испытание для степеней жесткости

Регламент испытаний I I I ,  IV , 
V I V, V I I V I I I - V, V I I V I I I -

Длительное Ускоренное
Количество испыта

тельных циклов
4 9 21 42 4 9 18

Верхнее значение тем
пературы воздуха 
в первой части цик
ла, °С

4 0 + 2 4 0 + 2 4 0 + 2 4 0 + 2 5 5 + 2 5 5 + 2 5 5 + 2

камеры. Повышение температуры и влажности должно 
быть достаточно быстрым, чтобы обеспечить конденса
цию влаги на изделиях. Во второй части цикла камеру 
с изделиями охлаждают в течение 8 ч при относительной 
влажности 94— 100% до температуры не менее, чем на 
5°С ниже максимально допустимого значения для лю
бой степени жесткости. Испытания производят под на
грузкой или без приложения электрического напряже
ния. Измерение параметров и другие проверки произво
дят в последнем цикле, в конце последнего часа выдерж
ки при максимально допустимом значении температуры, 
без извлечения изделий из камеры влажности. Если из
мерение параметров без извлечения изделий из камеры 
нецелесообразно или технически трудно, то изделия из
влекают из камеры и производят замеры, но не позднее 
чем через 15 мин после извлечения.

Испытания в непрерывном  реж им е (режим б ез  кон
денсации влаги). Изделия помещают в камеру влажно
сти и выдерживают при температуре согласно табл. 7.2 
и влажности до 9 5 + 3 % .  После отключения источников
150

тепла и влаги испытуемые изделия не извлекают из ка
меры, а подвергают выдержке. Время выдержки зависит 
от вида испытаний и характера изделия. По окончании 
выдержки изделие извлекают из камеры и выдерживают 
еще определенное время в нормальных климатических 
условиях. При испытании на длительное воздействие 
выдержка должна быть не менее 24 ч, а при испытаниях 
на кратковременные воздействия— 1— 2 ч. После вы
держки производится визуальный осмотр и измерение 
параметров.

Т а б л и ц а  7. 2

Испытание для степеней жесткости

Регламент испытаний
I I I I I ,  IV , 

V I V , V I I V I I I
I I I ,  IV ,  

V I V, V I I V I I I

Длительное Ускоренное

Общая продолжитель
ность испытаний,

4 10 21 56 4 7 14

сутки
Температура возду

ха, *С
2 5 + 2 4 0 + 2 4 0 + 2 4 0 + 2 5 5 + 2 5 5 + 2 5 5 + 2

Испытания на воздействие морского тумана. Целью 
испытаний на воздействие морского (соляного) тумана 
является выявление коррозионной устойчивости изделий. 
Изделия, подлежащие испытаниям, помещают в спе
циальную камеру, в которой устанавливается темпера
тура +  2 7 ± 2 ° С  и разбрызгивается соляный раствор 
определенного состава, имитирующий воздействие мор
ского тумана. Разбрызгивание раствора производят в те
чение всей продолжительности испытаний (2, 7 или 
10 суток) по 15 мин через каждые 45 мин. В процессе 
испытаний попадание капель соляного раствора на изде
лия не допускается. По истечении времени испытаний 
изделия вынимают из камеры и осматривают, а затем 
выдерживают в течение 6— 12 ч в нормальных условиях 
и проверяют на работоспособность.

Камера морского (соляного) тумана должна обеспе
чивать возможность поддержания температуры от + 2 5  
до + 6 0 °С  при относительной влажности до 100%. Кро
ме того, камера должна иметь автоматическое програм
мирующее устройство, обеспечивающее суточную перио-
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дичность введения соляного раствора и температурного 
режима.

Распыляемый в камере раствор солей готовят на 
дистиллированной воде по следующему рецепту: хлори
стый ^натрий 27 г/л; хлористый магний 6 г/л; хлористый
калий 1 г/л; хлористый кальций 1 г/л. Распыление рас
твора производят пульверизатором или центрифугой 
аэрозольного аппарата. Основными показателями тума
на, получаемого в камере, служат дисперсность и вод

ность. Водность нормально
го тумана 2— 3 г/м3, дис
персность— 90% капель
размером от 1 до 5 мкм.

Испытания на воздейст
вие атмосферного давления. 
Особые условия эксплуата
ции радиодеталей и радио- 
компонентов на летательных 
аппаратах и аппаратуре, 
эксплуатируемой в высоко
горных районах, требуют 
испытаний их на высотность, 
т. е. при пониженном атмо
сферном давлении с нор
мальной, повышенной и по
ниженной температурой.

Испытания на воздейст
вие атмосферного давления 

при нормальной температуре ведут в барокамерах типа 
КБ (рис. 7 .10), давление в рабочем пространстве кото
рых снижают с помощью вакуумных насосов. Камера 1
представляет собой герметизированный шкаф, застек
ленная дверь которого дает возможность наблюдать за 
испытуемыми изделиями. На передней стенке камеры 
установлены: вентиль впуска воздуха 5 в камеру, кнопки 
управления электродвигателем насоса 2 и освещением 
камеры. Поворотом вентиля 4 влево соединяют систему 
камера — манометр — насос, а поворотом вентиля впра
во перекрывают эту систему. Впуск атмосферного возду
ха в камеру производят поворотом влево вентиля 5. 
Скорость изменения давления регулируют с помощью 
вентилей. Замер давления внутри камеры выполняет ма
нометр 3, измеряющий разность между давлением в ка
мере и наружным давлением. Камеры КБ имеют не

РИС. 7.10. Схема барокамеры 
с дифференциальным маномет

ром
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сколько модификаций, различающихся полезным объе
мом. Так, например, камера КБ-0,07 имеет полезный 
объем 0,07 м3.

При испытании изделий в рабочем состоянии на вы
сотность при повышенной температуре окружающего 
воздуха устанавливают необходимое давление воздуха 
в камере с учетом поправки на рабочую температуру из
делия (табл. 7 .3). Перед помещением в камеру изделия

Т а б л и ц а  7. 3

Испытательное давление, X 102 Па, при температуре, °С
давление, 
Х Ю а Па 70 85 100 125 155 200 250

530 450 430 418 390 362 330 295
85 72 70 67 63 59 59 48
40 37 36 35 32 31 31 24
20 17 16 16 15 13 13 10

6 ,5 4 4 4 4 4 4 4

осматривают и проверяют их основные параметры в нор
мальных условиях. Давление воздуха 3 - 105 Па в баро
камере должно быть постоянным. По окончании вы
держки в камере измеряют оговоренные в программе 
испытаний (ПИ) параметры изделий. Затем уравнове
шивают внешнее давление с давлением внутри камеры 
и открывают дверь. При визуальном осмотре изделий 
после испытаний обращают внимание на наличие тре
щин в покрытиях и изоляционных материалах, на сохра
нение герметичности, а также на состояние контактов 
переключающих элементов.

Испытания при пониженной температуре проводят 
аналогично, с учетом НТД.

Для проведения испытаний на высотность с одновре
менным воздействием повышенной или пониженной тем
пературы применяют комбинированные термобарокаме
ры или термовлагокамеры К ТХБ и К Т Х В Б . Для испы
тания изделий в условиях холода и пониженного атмос
ферного давления применяют камеру низких давлений 
и низких температур типа КНТ-2М. Ее характеристики: 
температура от + 2 5 ± 1 0 ° С  до — 60°С, время изменения 
температуры в этих пределах равно 2,5 ч, остаточное 
давление — до 665 Па.
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7.4. ИСПЫТАНИЯ НА ГРИБОУСТОИЧИВОСТЬ, 
П Ы ЛЕУСТОИ ЧИВОСТЬ И ПЫ ЛЕЗАЩ Ш ЦЕНН ОСТЬ

Испытания на грибоустойчивость. Целью таких испы
таний является определение устойчивости параметров 
изделия и способности противостоять развитию и разру
шающему действию плесневых грибов, которыми зар а
жена окружающая влажная среда. Перед испытаниями 
изделия подвергают специальной температурной обра
ботке в камере при +  6 0 ± 2 ° С .  Время выдержки за д а 
ется в ТУ, ПИ или в методике (2— 6 ч). Извлеченные 
из камеры изделия в течение 1— 6 ч содержатся в нор
мальных условиях, затем производится визуальный 
осмотр и измерение заданных параметров. Далее изде
лия помещают в камеру грибообразования, где устанав
ливают также контрольные чашки Петри с питательной 
средой, служащие для определения жизнеспособности 
спор. Изделия и чашки Петри опрыскивают из пульве
ризатора водной споровой суспензией. Затем в камере 
повышают относительную влажность до 95— 98% в те
чение 2 ч и выдерживают изделия в установленном ре
жиме при нормальной температуре. Через 48 ч проверяют 
рост плесени в контрольных чашках. При обнаруже
нии плесени вновь устанавливают относительную вл аж 
ность 95— 98% при температуре + 3 0 ± 3 ° С  и выдержива
ют в заданном режиме 30 суток. При этом камера затем
няется и исключается подвижность воздуха в ней. Если 
это предусмотрено ТУ, ПИ или методикой, то допуска
ется периодическое (через 1— 2 суток) измерение пара
метров изделий. Последнее измерение параметров про
изводят в конце испытаний. Затем изделия извлекают 
из камеры и осматривают.

Оценка роста грибов производится по пятибаль
ной системе: 0 — нет роста, 1— очень слабый, 2 — сла
бый, 3 — умеренный, 4 — обильный рост грибов. Изделия 
считают выдержавшими испытания, если параметры их 
не выходят за пределы установленных допусков, степень 
обрастания грибами не превышает 2-х баллов, отсутст
вует коррозия металлов и гальванических покрытий и 
нет набухания и отслаивания лакокрасочных покрытий. 
При получении оценки 2 балла и удовлетворительных 
других показателях проводят повторные испытания на 
новых образцах. Изделия признают негрибоустойчивы
ми, если вторичная оценка будет опять 2 балла. По
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окончании испытаний изделия дезинфицируют или уни
чтожают.

Для испытаний применяют водную суспензию из сме
си спор десяти грибов, колонии которых^имеют окраску: 
черная, ярко-желтая, зеленая, от белой до розовой и 
бурой, серо-коричневая, сине-желтая, зеленая, серая, 
черная и желто-бурая. Количество видов плесневых ipn-

4 5 6 7

бов должно быть не менее семи. Заражение испытуемых 
изделий ведется путем опрыскивания их водной суспен
зией спор грибов из пульверизатора с диаметром вы
ходного отверстия не менее 1 мм из расчета 50 мм суспен
зии на 1 м3 полезного объема камеры. Суспензия может 
быть использована в течение 2 4 ч с момента ее из
готовления.

Для испытаний на грибоустойчивость используют ка
меры грибообразования типа КВТ/Г-1М. Внешний вид
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камеры приведен на рис. 7.11. Собственно испытатель
ная камера 1 расположена в верхней правой части шка
фа. Под камерой установлены два центробежных венти
лятора, нагреватель и регулятор влажности. Слева от 
двери камеры размещена панель сигнализации и управ
ления 2. Испытательная камера имеет двойные стенки, 
образующие воздушную рубашку, в которой циркулиру
ет нагретый воздух (обогрев включают тумблером 8). 
Для притока свежего воздуха, необходимого для разви
тия грибковых культур, в нижней части двери камеры 
сделано отверстие 10, в верхней части — два температур
ных фильтра 4, обеспечивающих обезвреживание выхо
дящего воздуха. На передней панели 3 — разъемы для 
кабелей.

Регулирование и автоматическое поддержание режи
ма тепла и влаги осуществляют с помощью термомет
ров 5 («сухой») и 6 («мокрый»). На потолке камеры 
установлен осевой вентилятор 7, перемешивающий воз
дух. Влажность в камере создается закрытым способом 
путем увлажнения воздуха в увлажнителе. Циркуляцию 
воздуха в замкнутой системе создает центробежный 
вентилятор. Температурный режим обеспечивается цир
куляцией воздуха в рубашке камеры с помощью второ
го центробежного вентилятора. Температуру воздуха 
внутри рубашки камеры контролирует контактный тер
мометр 9.

Испытания на пылеустойчивость и пылезащ ищ енность.
Изделия, предназначенные для работы в среде с повы
шенной концентрацией пыли, подвергают испытаниям на 
пылезащищенность, а те изделия у которых нет специ
альной защиты от проникновения пыли, кроме того, ис
пытывают на пылеустойчивость. Испытания проводят 
так. После внешнего осмотра и измерений параметров 
изделия помещают в камеру, где производят их обдува
ние просушенной пылевой смесью, содержащей 60— 70% 
песка, 15— 20% мела и 15— 20% каолина. Величина ча
стиц пылевой смеси должна быть не более 50 мкм. Ко
личество смеси — примерно 0, 1% от объема камеры. 
Скорость циркуляции воздуха, обдувающего изделия 
в камере, равна 0,5— 1 м/с. В состав пылевой смеси до
бавляют флюоресцирующий порошок (сульфид цинка).

По окончании заданной продолжительности воздей
ствия пыли измеряют параметры изделий, не извлекая 
их из камеры, затем извлекают их, удаляют пыль с по
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РИС. 7.12. Схема камеры для ис
пытаний на пылезащищенность

верхности и осматривают, обращая особое внимание на 
состояние покрытий. После этого изделия переносят 
в затемненное помещение, где с помощью ультрафиоле
тового света выявляют степень проникновения пыли. 
О результатах испытаний судят по степени удовлетворе
ния изделиями требований НТД. Испытания на пыле
устойчивость проводят при рабочей температуре.

Для проведения испытания на воздействие пыли при
меняют камеры КПЗ (для испытаний на пылезащищен
ность), КПУ (для испытаний на пылеустойчивость) и 
КП-ЗУ (для комбиниро
ванных испытаний). К а
мера КП-ЗУ-0,5 (рис.
7.12) представляет собой 
прямоугольный каркас 1 
из стали. Внутри каме
ры установлен замкну
тый воздухопровод 4.
Собственно испытатель
ной камерой служит сред
няя верхняя секция тру
бопровода 7, соединен
ная правым фланцем 
из плотной ткани с вен
тилятором 2. Вентилятор вращает электродвигатель 9, 
связанный с ним клиноременной передачей. Левым 
фланцем испытательная камера соединена с секцией, 
в которой размещен направляющий щит 6, создающий 
равномерный воздушный поток. В нижней части воз
духопровода установлена заслонка 3 для регулирова
ния воздушного потока.

Испытуемые изделия устанавливают на стол 5, з а 
крепленный на вращающемся валу редуктора 8, что 
обеспечивает равномерный обдув изделий. Редуктор 
с помощью муфты соединен с электродвигателем 10. На 
передней стенке камеры имеется дверь со смотровым 
окном. Под дверью размещен щит управления с выклю
чателями сети и подогрева, переключателем освещения 
камеры, кнопками пуска и остановки электродвигателей. 
Заданную концентрацию пыли в камере получают вво
дом в камеру пылевой смеси и циркуляцией воздуха. 
После установки испытуемых изделий пылевая смесь 
насыпается в количестве 0,5 л на плоскость стола, дверь 
плотно закрывается и запускается вентилятор.
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Г л а в а  8

МЕХАНИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

8.1. ОРГАНИЗАЦИЯ М ЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИИ

Целью механических испытаний является определе
ние способности радиодеталей и радиокомпонентов вы
полнять свои функции и сохранять электрические пара
метры в пределах норм при воздействии механических 
факторов и противостоять их разрушающему действию. 
Программа и методика механических испытаний состав
ляются так, чтобы возможно полнее воспроизвести наи
более тяжелые условия эксплуатации. На практике, вви
ду сложности искусственной реализации этих условий, 
обычно проводят раздельные испытания, при которых 
изделие последовательно проверяют на воздействие от
дельных механических факторов.

К типичным механическим испытаниям относятся ис
пытания на обнаруж ени е резонансны х частот, на вибро- 
устойчивость, вибропрочность, ударную  устойчивость и 
ударную  прочность, воздействие линейных ( центробеж
ных) нагрузок  и акустических шумов, испытания вы во
дов  радиодет алей и радиокомпонентов на воздействие 
растягивающей силы и крутящего момента, на изгиб и 
скручивание. Перечень видов испытаний устанавливает 
ГОСТ 16962— 71, содержащий методы 101 — 113. Каждый 
метод может иметь несколько модификаций. Например, 
метод 103 («Испытание на вибропрочность») имеет в об
щей сложности десять модификаций. Стандартом опре
делена и цель каждого метода испытания. Нормы испы
тательных режимов (величина вибраций, ударов, аку
стических шумов, величины сил и моментов и их про
должительность) определяет НТД.

ГОСТ 16962— 71 устанавливает несколько степеней 
жесткости одного и того же воздействующего механиче
ского фактора. Например, вибрационные нагрузки и 
ускорения подразделены на 20 степеней жесткости, 
включающие диапазон вибраций от 1 до 5000 Гц и уско
рения от 0,5 до 40g\ Причем степени жесткости X V I— XX 
установлены для миниатюрных и сверхминиатюрных из
делий: микроэлементов, микросхем, полупроводниковых 
приборов. Ударные нагрузки подразделены: многократ
ные на 4 степени жесткости (15, 40, 75 и 150g), одиноч
ные на 8 степеней жесткости (4, 20, 75, 150, 500, 1000, 
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1500 и 3000g).  Линейные (центробежные) нагрузки под
разделены на 7 степеней жесткости (10, 25, 50, 100, 150, 
200 и 500g). Для изделий, работающих в условиях воз
действия акустического шума, установлено 5 степеней 
жесткости (130, 140, 150, 160 и 170 дБ) в диапазоне 
частот 50— 10000 Гц.

Механические испытания проводят при нормальных 
климатических условиях. Крепление испытуемых изде
лий должно быть надежным и удобным. Приспособле
ния (например, хомуты, стойки, платы) обеспечивающие 
крепление изделий к платформе испытательного стенда, 
должны быть жесткими.

Параметры режимов при механических испытаниях 
определяются в контрольных точках, указанных в НТД. 
При испытаниях на вибрационные и ударные воздейст
вия контрольную точку выбирают на платформе стенда 
рядом с одной из точек крепления изделия (если изде
лие кропят непосредственно на платформе), на крепеж
ном приспособлении или рядом с точкой крепления 
амортизатора (если изделия крепят на собственных 
амортизаторах). При испытаниях на воздействие линей
ных нагрузок контрольную точку, для которой вычисля
ют величину ускорения, выбирают в центре тяжести 
изделия.

Для ускорения проведения комплекса механических 
испытаний, установленного для данного вида изделий, 
возможно совмещение некоторых видов испытаний. Н а
пример, испытание на обнаружение резонансных частот 
допускается совмещать с испытанием на виброустойчи
вость и вибропрочность. Совмещают также испытания 
на ударную устойчивость и ударную прочность.

Изделия, имеющие монолитную конструкцию и не 
изменяющие свои параметры в процессе воздействия ме
ханических нагрузок (постоянные резисторы и конден
саторы, трансформаторы, дроссели, модули и микромо
дули, залитые компаундом, провода и кабели со сплош
ной изоляцией и т. п.), не подвергают испытаниям на 
вибрационную и ударную устойчивость, на воздействие 
акустических шумов.

Перед началом и после каждого испытания, а в не
обходимых случаях также в процессе испытаний, про
изводят внешний осмотр изделий и измерение их пара
метров. Время испытаний при заданном режиме отсчи
тывают с момента достижения параметров испытатель
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ного режима, если в НТД не содержатся другие ука
зания.

Для проведения механических испытаний применя
ется специальное испытательное оборудование, позво
ляющее искусственно воспроизводить различные меха
нические воздействия, а также измерять их параметры. 
Д ля создания вибраций используют вибрационные стен
ды (вибростенды), для воспроизведения ударов — удар
ные стенды, ускорения создают обычно с помощью цен
трифуги.

8.2. О БО РУД О ВАН И Е Д Л Я  М ЕХ А Н И Ч ЕС К И Х  ИСПЫ ТАН И И

Ооорудование для испытаний на вибрационные на
грузки. Испытания на вибрационные нагрузки проводят 
на вибростендах, отличающихся друг от друга по сле
дующим показателям: видом создаваемой вибрации 
(линейная или угловая), направлением действия вибра
ции (однокомпонентная —  прямолинейная вибрация 
в вертикальном или горизонтальном направлении, двух
компонентная — круговая вибрация в вертикальной или 
горизонтальной плоскости, трехкомпонентная), формой 
создаваемой вибрации (гармонические синусоидальные 
колебания, бигармонические — два синусоидальных ко
лебания разной частоты, импульсные, по специально!/ 
программе). По принципу действия испытательные ви
бростенды подразделяют на механические, электродина
мические, электромагнитные, пьезоэлектрические и элек- 
трогидравлические. Наиболее распространены механи
ческие и электродинамические стенды. У большинства 
виороустановок стол с изделием совершает гармониче
ские колебания в горизонтальной или вертикальной 
плоскостях. Испытательные вибростенды характеризу
ются параметрами, определяющими их воздействие на 
изделия (частота колебаний или ударов, амплитуда, 
ускорение), и грузоподъемностью, т. е. предельным зна
чением массы испытуемого изделия, допустимой для 
данной установки. Установки для испытаний на проч
ность имитируют условия транспортной тряски.

М еханические вибрационные стенды. Принцип дейст
вия простейшего механического вибростенда показан на 
рис. 8.1. Кривошип 1 вращается двигателем с угловой 
скоростью со. Тяга 2 шарнирно соединена как с криво
шипом, так и с направляющим стержнем стола 3, кото- 
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рый вместе с изделием совершает поступательное дви
жение в вертикальной плоскости. Скорость движения 
стола меняется по синусоидальному закону.

На рис. 8.2 показана схема вибростенда типа ВУ-15. 
Колебательную систему установки составляют две мас
сы, связанные между собой пружинами 4 и 5. В первую 
массу входит стол 1 с испытуемыми изделиями, а во

iV

—
в

РИС. 8.1. Схема экс
центрикового вибро
стенда, поясняющая 
принцип его действия

РИС. 8.2. Схема вибростенда ВУ-15

вторую — реактивная масса 2 
с эксцентриковым возбуждаю
щим устройством 3. При враще

нии эксцентрика центробежная сила заставляет массу 2 
совершать поступательное движение в вертикальной пло
скости. Это движение передается столу / через систему 
пружин 4 и 5. Частоту колебаний стола регулируют 
изменением числа оборотов двигателя, вращающего 
эксцентрик, а амплитуду колебаний — изменением рабо
чей длины пружин 4 и 5 с помощью ручки 6. Эксцентри
ковые стенды потребляют малую мощность, но имеют 
низкий диапазон частот вибрации (до 100 Гц).

Конструктивная схема центробежного вибростенда 
с неуравновешенными массами в виде смещающихся 
стальных секторов приведена на рис. 8.3. Неуравнове
шенные массы 1 насажены на вал, связанный с двигате
лем системой шестерен, и вращаются в противоположные 
стороны. Горизонтальные составляющие результи
рующих центробежных сил F i и F2 взаимно уничтожа
ются, а вертикальные — складываются и вызывают пря
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молинейное синусоидальное колебание стола 2, подве
шенного на пружине 3, в вертикальной плоскости. При 
изменении относительного положения секторов меняет
ся результирующая вертикальная составляющая цен
тробежных сил, а следовательно, и амплитуда колеба
ний стола. Частота колебаний зависит от числа оборотов

двигателя. Центробежные 
стенды широко применяют 
для испытаний в диапазоне 
частот до 500 Гц.

Электродинамические виб
ростенды обеспечивают по
лучение колебаний в широ
ком диапазоне частот (отде-

РИС. 8.3. Схема центробежно
го вибростенда

РИС. 8.4. Схема электродина
мического вибростенда

сятков до тысяч герц). Конструктивная схема вибростен
да ^показана на рис. 8.4. Вибростенд содержит постоян
ный магнит 1, в воздушный зазор которого установлена 
подвижная катушка 2, жестко связанная со столом 3, 
закрепленным на приливах магнита пружинами 4. Че
рез катушку пропускают переменный ток, который взаи
модействует с магнитным полем постоянного магнита. 
Синусоидальное изменение тока вызывает синусоидаль
ные колебания стола с испытуемым изделием. Недоста
ток стенда — большое потребление электроэнергии, а до
стоинство— возможность получения большой частоты 
колебания (до 10000 Гц).

Значительно более экономичны электродинамические 
вибростенды с регулируемой упругостью пружин, в ко
торых при настройке собственной частоты подвижной 
системы на частоту переменного тока, питающего под
вижную катушку, амплитуда колебаний возрастает в не
сколько раз при той же затрате энергии переменного 
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тока. Принцип действия такого стенда аналогичен прин
ципу действия вибростенда, изображенного на рис. 8.4.

О борудование для испытаний на ударные нагрузки. 
Испытания на ударные нагрузки производят на механи
ческих и электродинамических стендах. Наиболее про
сты по конструкции механические стенды. Принцип дей
ствия таких стендов основан на создании ударных уско
рений в вертикальном направ
лении при ударе свободно па
дающего стола об упругие на
ковальни.

На рис. 8.5 представлена 
конструктивная схема механи
ческого ударного стенда для 
испытаний на ударную проч
ность и на ударную устойчи
вость. Стол 1 с испытуемыми 
изделиями периодически под
нимается эксцентриком 2 и па
дает на амортизаторы 3. Экс
центрик вращается двигателем 
4 с угловой скоростью со. Стол 
укреплен на направляющих 
штоках 5, которые перемещаются в отверстиях подстав
ки 6 и придают столу вертикальное направление движе
ния. Коэффициент перегрузки при ударе зависит от вы
соты свободного падения и упругих свойств амортиза
тора.

Импульсы ускорения различных форм получают за 
счет применения гидравлических и механических средств 
торможения, а также выполнения упругих элементов 
из резины, фетра, свинца, пружин. Измерение парамет
ров ударных воздействий производят с помощью тензо- 
метрического акселерометра, установленного на столе.

О борудование для испытаний на воздействие линейно
го (центробеж ного) ускорения. Испытания на воздейст
вие линейных (центробежных) ускорений проводят на 
центрифугах, создающих в горизонтальной плоскости ра
диально-направленные ускорения. На рис. 8.6 показана 
конструктивная схема малогабаритной центрифуги, раз
вивающей ускорение до 25g при максимальной массе 
испытуемых изделий до 12 кг. Основание 4 центрифуги 
представляет собой литую плиту с приливами, на кото
рой установлены электродвигатель 3 и тахогенератор 5,

РИС. 8.5. Схема электроди
намического вибростенда
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служащий для определения числа оборотов центрифуги.
Эта система связана редуктором с платформой 1. Для 
подведения к испытуемым изделиям необходимого пи
тания и подключения контрольно-испытательной аппа
ратуры предназначен специальный щиток 6. Испытуе
мые изделия подключаются к клеммной колодке 2, 
имеющей электрическую связь с щитком 6 через кол
лектор, расположенный на валу центрифуги.

Устройство и принцип работы акселерометров. При
механических испытаниях для фиксации параметров ме
ханических воздействий используют акселерометры пье
зоэлектрические, тензометрические струнные и потенцио
метрические.

Пьезоэлектрические акселерометры бывают двух ти
пов: работающие на сжатие (рис. 8.7,а) и на изгиб 
(рис. 8 .7,6). В качестве пьезоэлектрика чаще всего ис
пользуют кристаллы титаната бария. Верхнюю и ниж
нюю поверхности кристалла 4 в акселерометре, работаю
щем на сжатие (акселерометр компрессионного типа), 
покрывают серебром, после чего к этим поверхностям 
припаивают выходные клеммы. Кристалл приклеивают 
к корпусу U прикрепленному к испытательному стенду. 
Ускорение корпуса акселерометра и груза 3 вызывают 
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силы сжатия, действующие На пьезоэлектрик, в резуль* 
тате чего на противоположных гранях его возникает 
разность потенциалов, пропорциональная ускорению 
корпуса. Пружина 2 предотвращает разрушение кри- - 
сталла при больших ускорениях.

В акселерометре, работающем на изгиб, использу
ется балка 5 с приклеенными к ней одним или двумя

пьезокристаллами. Балка, в ка
честве материала которой слу
жит обычно фосфористая брон- 

J  за, жестко закрепляется к осно
ванию 6 на одном или обоих кон- 

. .if. цах, или в середине. Силы уско-
Выход 
0- 
0-

/ 2

Х с

щ
\У

Выход 
&

а) 4- 5 т
х дTW7A--

РИС. 8.7. Конструктив
ные схемы пьезоэлектри

ческих акселерометров

О) _ _
РИС. 8.8. Схемы тензометрического 

акселерометра: 
а — конструктивная, 6 — электрическая

рения вызывают деформацию балки, а следовательно, и 
пьезокристаллов. В результате па выходе появляется 
разность потенциалов, пропорциональная ускорению. 
Акселерометры, работающие на изгиб, могут быть 
использованы при более высоких значениях g, чем аксе
лерометры компрессионного типа.

Широко применяется тензометрический акселерометр 
(рис. 8.8,а ) .  На балку приклеивают измерительный тен- 
зодатчик Rn. На конец балки помещают груз массой т. 
Под действием ускорений сила F, изгибающая балку, из
меняется пропорционально величине ускорений ( F =  
~ тё )  • Тензодатчик включен в одно из плеч моста 
(рис. 8.8,6 ), условие равновесия которого R h/R k= R i/R z- 
Сопротивление измерительного тензодатчика Rn изме
няется под действием сил деформации балки.

Величина деформации балки линейно связана с ве
личиной деформирующего усилия F, а следовательно, и 
с величиной ускорения. Поэтому показания прибора Р
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пропорциональны действующим ускорениям. Второй тей- 
зодатчик RK приклеивается к  балке так, что его сопро
тивление не изменяется при деформациях балки и слу
жит для компенсации температурных изменений сопро
тивления измерительного тензодатчика. Основным пре
имуществом акселерометра этого типа по сравнению 
с пьезоэлектрическим является возможность измерения 
большого диапазона ускорений (от долей g  до lOOOg).

Сигналы, вырабатываемые рассмотренными акселе
рометрами, малы и требуют усиления. Для устранения 
высокочастотных помех, воздействующих на считывае
мые результаты вследствие удара при испытании, ис
пользуют фильтры.

О пределение резонансных частот. На практике ис
пользуют несколько методов определения резонансных 
частот: пьезоэлектрический, электретный, емкостный.

При пьезоэлектрическом методе резонансные часто
ты испытуемых изделий определяют по сигналу с малого 
пьезодатчика 2 (рис. 8.9), прикрепленного гермозамазкой 
к изделию 1. Малый пьезодатчик представляет собой 
пьезоэлемент из керамики Ц Т С -19 в форме диска с по
серебренными поверхностями диаметром до 10 мм, тол
щиной 0,3— 1 мм и массой 2— 500 мг. Чувствительность 
таких пьезодатчиков равна 0,05— 1 м В /g, а частота соб
ственных колебаний более 100 кГц. К посеребренным 
поверхностям дисков легкоплавким припоем припаяны 
выводы из провода ПЛШ О диаметром 0,13 мм, с по
мощью которых сигнал с пьезодатчика 2 через катодный 
повторитель 3 подается на ламповый вольтметр 4 и 
осциллограф 5. На другой вход осциллографа и на л ам 
повый вольтметр 6 через катодный повторитель 7 пода
ется сигнал с контрольного пьезодатчика 8, прикреплен
ного гермозамазкой к столу вибростенда 9.

В результате сложения сигналов от малого и кон
трольного пьезодатчиков на экране осциллографа высве
чивается эллипс. При плавном изменении частоты коле
баний вибростенда и при поддержании постоянства уско
рения на резонансной частоте испытуемого изделия 
наблюдается увеличение напряжения на малом пьезодат
чике и поворот на 90° эллипса на экране осциллографа. 
Для согласования высокоомного выхода пьезодатчиков 
с малым входным сопротивлением осциллографа исполь
зуют катодные повторители (3 и 7), имеющие входное 
сопротивление ^ Вх ^ 3 0 0  МОм. Во избежание наводок
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применяют экранированные соединительные провода. 
Экраны проводов заземляют.

При определении резонансных частот емкостным ме
тодом используют увеличение сигнала емкостного датчи
ка при резонансе, которое происходит в результате из
менения емкости между неподвижно установленным 
электродом (одна пластина конденсатора) и вибрирую
щим испытуемым образцом (другая пластина конден
сатора).

2
/

РИС. 8.9. Схема для определения резонансных частот

Определение резонансных частот изделий электрет- 
ным методом производят с помощью электретных датчи
ков (электретов), представляющих собой поляризован
ный диэлектрик.

Измерение параметров удара. При измерении пара
метров удара регистрируют ускорение (амплитуду), дли
тельность, форму ударного импульса и время нараста
ния ударного ускорения. На 
рис. 8.10 приведена струк
турная схема измерительной 
установки. Для преобразо
вания ускорения В электри- рис. 8.10. Структурная схема
ческий сигнал используется измерительной установки для
пьезоэлектрический преобра- определения параметров удара
зователь ускорения П У —
пьезоэлектрический акселерометр. Электрический сигнал 
регистрируется электронным осциллографом ЭО с жду
щей разверткой и длительным подсвечиванием. Для со
гласования выходного сопротивления ПУ  с входным со
противлением ЭО используют согласующий усилитель 
СУ (например, катодный повторитель). Фильтр Ф слу
жит для снижения уровня шумов СУ  и исключения 
влияния резонанса измерительного преобразователя 
ускорения ПУ.
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Определение величины ускорения, длительности и 
времени нарастания ускорения ударного импульса про
изводят по осциллограмме ударного импульса с учетом 
коэффициента преобразования П У. Форму ударного им
пульса находят сравнением формы импульса с экрана 
осциллографа, снятого на кальку или фотобумагу, с тра
фаретами по методике, определяемой НТД.

8.3. М ЕТОДИКА П РО ВЕД ЕН И Я  МЕХАНИЧЕСКИХ 
ИСПЫТАНИЙ

Испытания на вибрационные нагрузки. Испытание ра
диодеталей и радиокомпонентов на вибрационные на
грузки— это один из основных и наиболее широко при
меняемых видов механических испытаний. При испыта
ниях на обнаружение резонансных частот изделия, 
имеющие собственные амортизаторы, испытывают без 
амортизаторов при жестком креплении. Испытание про
водят при воздействии вибрации в каждом из трех в з а 
имно перпендикулярных направлений по отношению 
к изделию (если в НТД не указано иное). Испытание 
на определение резонансных частот рекомендуется про
водить на электродинамических вибростендах, так как 
они обеспечивают проверку изделия в широком диапа
зоне частот (10— 5000 Гц) при малых нелинейных иска
жениях.

' Поиск резонансных частот и испытание на ви бро
устойчивость производят плавным изменением частоты 
вибрации вибростенда при постоянных амплитуде и 
ускорении. Скорость изменения частоты при этом долж 
на быть такой, чтобы обеспечить возможность проверки 
и регистрации необходимых параметров испытуемого 
изделия, а такж е обнаружения и регистрации резонан
сов. При обнаружении резонансных частот или частот, 
на которых параметры ухудшаются, изделие дополни
тельно выдерживают при вибрации на данной частоте. 
Признаком совпадения собственной частоты изделия 
с частотой возмущающей силы, при которых наступает 
резонанс, является увеличение амплитуды колебаний, 
изделия и изменение фазы колебаний на 90°.

Испытание на вибропрочность проводят непрерывным 
изменением частоты вибрации во всем диапазоне (для 
данной степени жесткости) от нижнего значения до 
верхнего и обратно (или в поддиапазонах): методом ка- 
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чающейся частоты; методом фиксированных частот или 
комбинированным методом. При испытании методом 
качающейся частоты частоту вибрации вибростенда 
плавно изменяют в определенном диапазоне, включаю
щем резонансные частоты изделия. При испытаниях ме
тодом фиксированных частот устанавливают определен
ную частоту вибрации вибростенда и на этой частоте 
выполняют все контрольно-измерительные работы, пре
дусмотренные НТД. Испытания проводят на одной или 
нескольких частотах, а также на резонансных частотах 
изделия.

Испытания на ударные нагрузки. Большинство радио- 
деталей и радиокомпонентов подвергают испытаниям на 
воздействие ударных нагрузок. Цель испытаний заклю
чается в том, чтобы проверить способность изделия вы
держивать разрушающее воздействие ударов и продол
жать нормально функционировать после их прекраще
ния (испытания на ударную прочность), а также способ
ность изделий выполнять свои функции при воздействии 
ударных нагрузок (испытания на ударную устойчи
вость). Испытания на ударную прочность могут произ
водиться под электрической нагрузкой или без нее, а на 
ударную устойчивость — только под электрической на
грузкой. Величина ускорения и длительность импульса 
при ударе, а также общее количество ударов задают 
в НТД. После проведения испытаний изделия осматри
вают и измеряют их параметры (изделие должно полно
стью выполнять свои функции и сохранять электриче
ские параметры в пределах требований Н Т Д ).  Испыта
ния на ударную устойчивость проводят после испытаний 
на ударную прочность. Иногда эти испытания совме
щают.

Испытания на устойчивость к воздействию ускорения.
Целью этих испытаний является проверка способности 
радиодеталей и радиокомпонентов противостоять разру
шающему действию линейного (центробежного) ускоре
ния и выполнять при этом свои функции. Изделия ж ест
ко крепят к рабочему столу стенда последовательно 
в вертикальном, горизонтальном или любом другом по
ложении, допускаемом при эксплуатации. После чего 
с помощью специальных балансов устанавливают дина
мическое равновесие стола. Перед включением стенда 
стол поворачивают на 360° и проверяют плавность его 
хода. После включения стенда (центрифуги) «разгоня-
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Ют» стол. Скорость разгона стола должна лежать в пре
делах от 0,5 до 50g. С такой же скоростью происходит 
и торможение стенда после его выключения.

Испытания на воздействие звукового давления. Радио- 
детали и радиокомпоненты, на которые в процессе экс
плуатации воздействуют звуковые давления, подвергают 
специальным испытаниям. Цель испытаний — проверка 
способности изделий противостоять разрушающему дей
ствию акустического шума и выполнять свои функции, 
сохраняя неизменность электрических параметров. Изде
лия крепятся на специальном столе с учетом допускае
мых эксплуатационных положений. Механически нагру
жаемые изделия испытывают с реальными нагрузками 
или их эквивалентами. Испытания ведут под электриче
ской нагрузкой или без нее, при воздействии на изделие 
равномерного звукового давления заданной величины 
в определенном спектре частот. При испытаниях стре
мятся обнаружить у изделий резонансные частоты, на 
которых амплитуда колебаний изделия возрастает в два 
н более раза или наблюдаются ухудшения их парамет
ров.

В качестве источников звукового давления использу
ют электродинамические преобразователи, реактивные 
струи воздуха, маломощные прямоточные двигатели и 
специальные сирены. Они обеспечивают получение зву
ковых колебаний в диапазоне частот от 60 до 10000 Г ц  
с допустимой погрешностью по частоте колебаний ± 10% 
и с плавной регулировкой ширины полосы частот. Уро
вень силы звука, создаваемого установками, достигает 
170 дБ с плавной регулировкой в пределах от 90 до
170 дБ при допустимой погрешности по величине звуко
вого давления ± 5 % .  Звуковые давления с помощью 
специальных микрофонов записывают магнитофонами 
или измеряют специальной аппаратурой. Для анализа 
спектра сигналы подают на специальные анализаторы.

Г л а в а 9

ИСПЫТАНИЯ НА НАДЕЖНОСТЬ

9.1. ОБЩ ИЕ ВО П РО СЫ  ИСПЫТАНИИ НА НАДЕЖ НОСТЬ

Испытания на надежность, в результате которых 
устанавливаются показатели надежности изделий, н а
зывают определительными. Эти показатели включают
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в НТД. Определительные испытания проводят выбороч
но. Большое экономическое значение при этом имеет 
правильный выбор электрических параметров, по кото
рым проверяют изделие. Чтобы максимально уменьшить 
объем испытаний, выбирают минимальное количество 
комплексных параметров, проверка которых дает воз
можность убедиться в нормальной работе изделия. К а ж 
дый из комплексных параметров должен обеспечивать 
проверку работы многих элементов. Так, например, из
мерение тока в режиме холостого хода трансформатора 
обнаруживает многие дефекты материалов и сборки 
трансформатора. Другой важной задачей является опре
деление условий испытаний, которые должны быть близ
ки к реальным условиям эксплуатации испытуемых из
делий.

Испытания, проводящ иеся для  контроля уровня н а
дежности, называют контрольными. В процессе этих 
испытаний выявляют, не ухудшалась ли надежность кон
тролируемой партии изделий по сравнению с той, по 
которой были установлены показатели надежности. Кон
трольные испытания на надежность проводят однократ
ной выборкой или последовательным анализом.

Существует несколько способов получения статисти
ческих данных об отказах, по которым можно дать ко
личественную характеристику надежности изделий. Для 
определения показателей надежности резисторов, кон
денсаторов, транзисторов, катушек индуктивностей, дрос
селей и других неремонтируемых изделий проводят ис
пытание одновременно многих изделий до отказа к а ж 
дого из них и фиксируют наработку. Пусть на испыта
ние поставлены Ы0 изделий данного типа и наработка 
до отказа каждого элемента ti зафиксирована. По полу
ченным данным можно определить среднюю наработку 
до отказа и интенсивность отказов

" о '

Я= 5 7 Р-
i=l

Информацию об отказах радиодеталей и радиоком- 
ионентов получают от предприятий, которые изготавли
вают РЭА, эсплуатируют или ремонтируют ее, от орга
низаций, которым поручена опытная эксплуатация, 
а также из сведений об отказах (рекламаций), которые
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присылают потребители заводам-изготовителям. Для 
оценки надежности изделий широко используют специ
альные испытания на надежность, к которым относятся: 
испытания на срок служ бы, ускоренны е испытания на 
срок служ бы  и испытания на разруш ение.

При испытаниях на срок службы группа изделий ра
ботает до выхода из строя в условиях, близких к усло
виям эксплуатации. При ускоренных испытаниях на срок 
службы изделие работает при повышенных нагрузках: 
механических, электрических и тепловых. Например, при 
повышенных ускорениях, повышенной или пониженной 
температуре, повышенной электрической нагрузке. Уско
ренные испытания дают большой выигрыш времени, з а 
трачиваемого на проведение испытаний. Но они имеют 
существенный недостаток — трудно найти зависимость 
между результатами испытаний и показателями надеж
ности в реальных условиях эксплуатации.

При испытаниях на разрушение нагрузка на изде
лие (например, электрическая нагрузка) увеличивается 
до тех пор, пока не произойдет отказ. Эти испытания 
используют только для сравнительной оценки надежно
сти элементов (компонентов) одного и того же изделия. 
Они не позволяют определить показатели надежности 
изделий.

9.2. ОСНОВНЫ Е ВОП РОСЫ  ОРГАНИЗАЦИИ 
ЭЛ ЕК ТРИ ЧЕСК И Х ИСПЫТАНИИ

Оборудование рабочих мест для электрических испы
таний. Испытательные работы проводят на специальных 
рабочих местах. Рабочие места для испытаний должны 
удовлетворять следующим требованиям.

1. Содержать измерительную и испытательную аппа
ратуру, позволяющую проверять все параметры, преду
смотренные НТД.

2. Применяемая аппаратура должна быть надежной, 
обладать стабильными параметрами и обеспечивать: вы
сокую производительность испытания, простоту, безо
пасность и экономичность испытаний, однообразие ре
зультатов замеров одинаковых параметров на разных 
рабочих местах, минимальную зависимость результатов 
испытаний от внешних факторов.

3. Измерительная и испытательная аппаратура долж 
на проверяться в установленные сроки и иметь паспорт 
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с указанием даты проверки на соответствие техническим 
требованиям.

4. Выполнение требований техники безопасности.
Проверка параметров изделия включает следующие 

операции: подключение к испытуемому изделию источ
ников питания, источников входных сигналов и измери
тельной аппаратуры, установку заданных параметров 
входных сигналов, отсчет по измерительным приборам 
параметров изделия.

В серийном производстве значительное снижение 
трудоемкости контрольно-испытательных работ достига
ют использованием специальных стендов. Наибольший 
экономический эффект получают при использовании 
автоматических стендов для комплексной проверки из
делия по всем параметрам. Такие стенды дают возмож
ность производить автоматическую проверку параметров 
и автоматическое разделение изделия по сортам или 
другим признакам. Полуавтоматические стенды и стен
ды с ручным управлением применяют как в крупносе
рийном, так и в мелкосерийном производстве. Они широ
ко применяются для проверки параметров резисторов, 
конденсаторов, полупроводниковых приборов и других 
радиодеталей и радиокомпонентов.

При проектировании рабочего места для испытаний 
используют следующую документацию: функциональную 
схему рабочего места с указанием стандартной и не
стандартной измерительной аппаратуры и оборудования; 
принципиальные схемы и чертежи нестандартных при
боров и оборудования; схемы размещения аппаратуры и 
испытуемого изделия на рабочем месте; схему соедине
ний пабочего места: инструкцию по проведению испы
таний; калькуляцию стоимости оборудования рабочего 
места; паспорт на каждое рабочее место с указанием 
сроков проверки приборов и перечня документации, при
лагаемой к рабочему месту.

Выбор и подключение измерительной аппаратуры. 
В экспериментальном и мелкосерийном производстве 
измерительную аппаратуру подбирают, как правило, из 
числа стандартных универсальных измерительных при
боров. После успешных испытаний опытных образцов 
изделий массового применения разрабатывают специ
альную аппаратуру, повышающую производительность 
труда регулировщиков и испытателей. Разработка этой 
аппаратуры и ее изготовление входят в технологиче
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скую подготовку крупносерийного и массового произ
водства.

Одно из главных требований к измерительной и ис
пытательной аппаратуре заключается в том, что под
ключение ее не должно существенно влиять на режим 
работы испытуемого изделия. Для оценки этого влияния 
сравнивают внутреннее сопротивление подключаемого 
прибора с сопротивлением изделия. В большинстве слу
чаев можно считать допустимым включение прибора 
в цепь последовательно, если выполняется неравенство 
Zbhs^IOZu, где Zвн — внутреннее сопротивление прибора; 
Zq — сопротивление цепи, измеренное между точками 
подключения прибора. При включении прибора в цепь 
параллельно необходимо выполнение неравенства: ZBĤ  
^ 10Z4.

О ценка погрешностей измерений. Точность измери
тельных приборов в общем случае существенно зависит 
от частоты, на которой производятся измерения, от тем
пературы окружающей среды, напряжения сети и диапа
зона измеряемых величин. Требования к точности изме
рений параметров задают ТУ на испытуемое изделие. 
Отклонение параметров прибора или системы от его 
номинального значения — величина случайная и подчи
няется, как правило, нормальному закону распределе
ния. Поэтому допустимое среднеквадратическое откло
нение параметра Ообщ определяют по формуле

° о б щ  СИ СТ +  3  п р »

где (Теист — среднеквадратическое отклонение параметра 
системы; (Тпр — среднеквадратическая ошибка измерений 
параметра (погрешность прибора).

Допуск на параметр должен соответствовать величи
не Зообщ. Если о Пр ^ 0 ,1 о с и с т , то практически о 0б щ = а Сист 
и при рассмотрении причин отклонения параметра от но
минального значения ошибкой его измерения пренебре
гают.

К погрешностям измерительных приборов относят 
систематические и случайные ошибки. Причинами си
стематических ошибок могут быть: изменение парамет
ров различных элементов схемы прибора; изменения 
температуры, напряжения питающей сети или частоты 
по сравнению с теми значениями, при которых произво
дилась градуировка прибора; погрешность самой гра  ̂
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дуировки и др. Величину и знак систематической ошиб
ки определяют сравнением показаний проверяемого и 
образцового приборов. Систематические ошибки, обу
словленные старением элементов прибора и неточностью 
градуировки шкалы, можно уменьшить с помощью по
правочного графика.

К случайным ошибкам относят: ошибки из-за парал
лакса, глазомерные погрешности при отсчете долей де
ления шкалы, ошибки, вызванные случайными колеба
ниями напряжения сети, частоты, температуры и т. д. 
Случайные ошибки подчиняются нормальному закону 
распределения. Оценку их производят многократным 
измерением (не менее 10 раз) одной и той ж е величи
ны. Пусть прибором измерена п раз в одинаковых усло
виях одна и та же величина Л. Результаты измерений 
Ai, А2, . . Ап отличаются друг от друга. Среднее ариф
метическое результатов измерений равно Л ср= (^ 1  +  
-}-Л2 + . .  . +  Ап)/п .  При отсутствии систематических оши
бок среднее арифметическое ряда измерений тем ближе 
к истинному значению ЛИст, чем больше число измере
ний п.

Случайные ошибки измерений называют остаточны
ми погрешностями рi и определяют как разность резуль
тата данного измерения Л; и среднего арифметического 
ряда измерений: р Л ср. Среднеквадратическую
ошибку определяют как выборочное среднеквадратиче
ское отклонение

о =  ±  V \ \  {п — 1) (P2i +  Р£« +  ••• +  Рв«).

Максимальная ошибка отдельного измерения iAmax=3(j. 
Результаты измерений величины Л сводят в таблицу. 
Полученные данные дают возможность оценить случай
ные погрешности испытуемого прибора.

Методы измерения параметров. При подключении из
мерительного прибора к испытуемому изделию образу
ется схема с новыми параметрами. В результате изме
няются токи и напряжения и измеряемый параметр 
определяется неточно даж е при абсолютной точности 
измерительного прибора. Значительное влияние на па
раметры измеряемой цепи оказывает внутреннее сопро
тивление прибора. Другим источником дополнительных 
погрешностей служат ошибки, возникающие вследствие 
того, что измеряемая величина не полностью подводит



ся к входу измерительного прибора из-за паразитных 
связей, индуктивности и емкости монтажа измеритель
ной схемы.

На рис. 9.1 приведены электрические схемы, пояс
няющие влияние паразитных связей. Через амперметр А 
протекает только часть измеряемого тока /', так как 
ток I" уходит через паразитные емкости (рис. 9.1,а ) .  
К вольтметру V (рис. 9.1,6) подводится только часть

I  ^

"I i i
V 4-- II— -Ч

I ------ j Г -
РИС. 9.1. Схемы, поясняющие влияние паразитных емкостей ампер
метра (а) ж индуктивностей соединительных проводов вольт

метра (б)

измеряемого напряжения Ux, так как другая его часть 
теряется на индуктивности проводов Lnp. Иногда значе
ния параметра определяют методом расчета по резуль
татам измерений других величин.

Рассмотрим некоторые типовые примеры.
Пример 1. Параметр х равен алгебраической сумме измеренных 

величин: x= A i± A 2. Обозначив среднеквадратические ошибки изме
рений величин А\ и Л* соответственно через Oj и ст2, имеем сред
неквадратическую ошибку измерения параметра х

° х =  У  •*» +  « V

Пример 2. Параметр х равен произведению или отношению 
величин A j и Л2: х^ А ,Л 2 или х^=А\/А2. Обозначив относительные 
ошибки измерений величин А\ к А2 соответственно через Yi и уг» 
имеем относительную ошибку измерения х:

Чх— ^ y V F y V

На практике проведение расчетов снижает произво
дительность труда, требует более высокой квалификации 
работников и приводит к дополнительным ошибкам. По
этому желательно обеспечить непосредственный отсчет 
измеряемого параметра по шкале прибора.
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9.3. ОСНОВЫ ПЛАНИРОВАНИЯ ИСПЫТАНИЙ 
РА Д И О Д ЕТА Л ЕЙ  И РАДИОКОМПОНЕНТОВ 

НА Н АДЕЖ Н ОСТЬ

Основной целью испытаний, как указывалось выше, 
является получение ответа на вопрос, удовлетворяет ли 
данная партия изделий техническим требованиям, 
в частности надежности. Рассмотрим некоторые вопро
сы, связанные с планированием и проведением выбороч
ных испытаний.

Пусть задано граничное значение некоторого показа
теля надежности 0 : 0И̂ 0, где 0И — истинное значение 
показателя надежности. Испытания должны либо под
твердить справедливость этого неравенства, либо опро
вергнуть его и тем самым забраковать партию. Однако 
результат выборочных испытаний случаен. Это означа
ет, что при сколь угодно высоком значении 0И всегда 
существует отличная от нуля вероятность получения от
рицательного результата, точно так же, как и сколь 
угодно низкое его значение может дать положительный 
результат. Следовательно, существует возможность 
ошибки как при положительном, так и при отрицатель
ном исходе испытаний. Одной из задач планирования 
испытаний как раз и является обеспечение малой ве
роятности этих ошибок.

Заказчика, понятно, в первую очередь, интересует 
обеспечение малой вероятности ошибки при положитель* 
ном исходе испытаний. В случае, когда партия принима
ется, для заказчика необходима высокая степень уве
ренности в том, что это решение правильно. С этой 
целью устанавливают максимальное значение возможно
сти приемки партии при 0И< 0 .  Эту вероятность обозна
чают |3 и называют риском заказчика. Величина |3 ле
жит в пределах 0,05— 0,2 и служит гарантией того, что 
«плохая» партия изделий не будет принята.

Испытания планируются так, чтобы при любом 0И<  
<0  вероятность приемки партии не превышала р. П ла
нирование испытаний в этом случае называют плани
рованием по одному уровню. Такой подход к планиро
ванию испытаний, учитывающий только интересы за к а з 
чика, широко распространен. Но это неприемлемо для 
изготовителя. Чтобы обеспечить благоприятные условия 
сдачи готовой продукции, изготовитель добивается при 
выпуске изделий значительно более высокого уровня на
дежности, чем требуемый по техническим условиям и 
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стандартам (би> 0 ) .  Поэтому исходные данные для пла
нирования испытаний лучше задавать в виде двух уров
ней надежности. Устанавливают два значения показате
ля надежности партии: приемочный 0а и браковочный
причем должно выдерживаться соотношение 9а >  6&.

Устанавливают и два показателя достоверности ис
пытаний: а — вероятность., браковки партии с надежно
стью 0И= 9 *  (риск изготовителя) и £ — вероятность при
емки партии с надежностью 0и= 0р (риск заказчика). 
Эти вероятности выбирают в пределах 0,05— 0,2. Такой 
подход гарантирует, с одной стороны, успешную сдачу 
«хороших» партий (с показателем надежности 0а и 
выше), а с другой — уверенность в браковке «плохих» 
партий (с показателем надежности 0р и ниже), что отве
чает интересам изготовителя-партии и заказчика. В этом 
случае планирование контрольных испытаний называют 
планированием  по двум уровням.

Контроль надежности партии изделий_проводят по лю
бому из показателей, дающих количественную оценку 
надежности. Если закон распределения времени безот
казной работы экспоненциальный, то задают либо Я(Яа и

V ’ либ°  Г ср(^сра и Г сре), либо Р(х ,)  [Я К )  и (х,)]. При 
нормальном законе распределения задают Г ср (Гсра и 
Т срр) и Р (х,) [Рл (х,) и /^(х,)]. Наконец, когда закон рас

пределения Т  неизвестен, контролируемыми показателями 
ЯВЛЯЮТСЯ Р (х 1) [ Р а (х1) И Я3 (х,)1 И Р (х ,) [Я а (х,) И Р в (х,)].

Для каждого из используемых показателей надеж
ности и для каждого из рассматриваемых законов рас
пределения Т производят отдельные исследования и 
планирование, испытания и их обработку. При планиро
вании испытаний рассматривают и экономические вопро
сы. Существенную экономию при проведении испытаний 
можно получить в затратах труда, материалов, средств 
и времени, рационально выбирая программы испытаний 
и системы обслуживания испытательной аппаратуры.

Д ля подсчета экономии при выборе той или иной 
программы испытаний и упрощения обслуживания аппа
ратуры в процессе испытаний используют следующую ме
тодику. Основные предложения по рациональному про
ведению испытаний и внесению в их процессе изменений
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в конструкцию изделия сводят в таблицу (в качестве 
образца приведена табл. 9 .1). Затем подсчитывают эко
номию от реализации этих предложений. Каждый из по
казателей производства и испытаний (затраты средств 
труда, времени, обслуживающего персонала и т. д.) оце
нивают на стадии макетных испытаний опытного или 
серийного образца. Далее подсчитывают экономию от 
внедрения рекомендаций по рациональному проведению 
испытаний. Следовательно, еще до окончания разработ
ки изделия каждая рекомендация по проведению испы
таний экономически оценена как для заказчика, так и 
для поставщика.

Заполнение таблицы и соответствующий подсчет по
зволяют определить сравнительные достоинства той или 
иной программы испытаний, совершенство системы об
служивания и экономические показатели. В колонке 1 
приводится краткое описание рекомендаций по измене
нию проведения испытаний или изменений, вносимых 
в образец для повышения надежности и улучшения об
служивания в процессе испытаний. В колонке 2 запи
сывают количество образцов изделия, поставляемых 
заказчику на испытания. В  колонке 3 указывают количе
ство изменений в программе испытаний или предлагае
мых изменений в образцах изделий. Произведение чисел, 
стоящих в колонках 2 и 3, характеризует выигрыш или 
проигрыш от изменения конструкции изделий и выпол
нения рассматриваемой программы испытаний. Данные 
колонок 4— 9 используют для нахождения суммарной 
экономии или потерь поставщика, которые получа
ются от внедрения рекомендаций по проведению испы
таний.

Любое увеличение времени на изменение конструк
ции образца или изменение программы испытаний явля
ется однократным. Выигрыш или потери в процессе про
изводства испытаний повторяются в соответствии с чис
лом рекомендаций за время выполнения всей программы 
испытаний. В колонке 7 записывают стоимость про
ведения испытаний до принятия рекомендаций, а в ко
лонке 8 — после внедрения рекомендаций. Суммарную 
экономию или убытки, являющиеся результатом внесе
ния изменений в изделие или программу испытаний, з а 
писывают для каждого отдельного образца в колонку 9 
в числитель, а общее суммарное изменение стоимости 
испытаний всех выпущенных образцов — в знаменатель.
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Т а б л и ц а  9.1

Рекомендации 
по изменению 
конструкции 
обпазна для 
повышения 

надежности

Количество
Поставщик

Человеко-часы Затраты средств

образ
цов

изменений 
в програм
ме испы

таний и в 
образце

пепво-
на-

чаль-
ные

пред
лагае
мые

сум
мар
ные

перво-
на-

чалъ-
ные

пред
лагае
мые

сум
мар
ные

1 2 3 4 5 6 7 8 9

В колонках 10— 15 помещают данные, позволяющие 
заказчику выбрать программу испытаний и количество 
испытуемых образцов. Суммарные экономия или потери 
заказчика при испытаниях изделия являются функцией 
его надежности, правильности выбора программ испыта
ний, наработки изделия в процессе испытании, коли
чества образцов.

Общий экономический эффект от внедрения рекомен
даций, выраженный в человеко-часах или стоимости, 
связанный с количеством пунктов программы испытаний 
или количеством плановых проверок и профилактиче
ских работ, подсчитывают путем умножения цифр ко
лонок 2, 3 и 9 для поставщика и 2, 3 и 15 для заказчика.

9.4. УСКО РЕН Н Ы Е ИСПЫТАНИЯ РАД И О Д ЕТА ЛЕИ  
И РАДИОКОМ ПОНЕНТОВ И ИХ АВТОМАТИЗАЦИЯ

Ускоренные испытания. Как было показано ранее, 
на надежность работы изделий в реальных условиях 
эксплуатации влияют различные факторы, поэтому для 
правильной оценки реальной надежности изделие испы
тывают при воздействии тех факторов, которые наибо
лее сильно на нее влияют. Но проведение эксперимен
тального исследования в реальных условиях требует 
длительного времени и существенных экономических з а 
трат. Если же известны закономерности влияния раз
личных факторов на работоспособность изделий, то 
можно, увеличивая амплитуду воздействия, определять 
надежность изделий в сжатые сроки. Испытания, при 
которых изделия подвергаются воздействию определен
ных факторов, позволяющих выявить характер измене
ния работоспособности изделий за счет направленного 
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Заказчик

Человеко-часы

перво-
на-

чаль-
ные

10

пред
лагае

мые

сум
мар
ные

Затраты средств

перво-
на-

чаль-
вые

13

пред
лагае

мые

14

сум-

15

изменения условий рабо
ты, называют ускоренны
ми испытаниями. В про
цессе ускоренных испы
таний повышенная на
грузка на изделия ведет к 
сравнительно быстрому их 
изнашиванию и старению.

При ускоренных ис
пытаниях значения воз
действующих на изде
лия факторов (темпера
тура, электрическое на

пряжение, ток, рассеиваемая мощность) должны, как 
правило, превышать предельные значения, при которых 
еще сохраняется нормальная работа изделий. Испыта
ния должны проводиться по относительно простой мето
дике и с незначительными экономическими затратами. 
Действительное ускорение появления отказов достига
ется выбором такого режима работы изделий, когда от
казы появляются в той же последовательности, что и 
при эксплуатации в реальных условиях. В этом и заклю 
чается основная трудность широкого применения метода 
ускоренных испытаний. Положительное решение может 
быть достигнуто экспериментальным определением 
условий проведения ускоренных испытаний, например 
сравнением законов распределения времени наступле
ния отказов в реальных условиях и при эксперименте.

Характеристиками ускоренных испытаний служат 
временной и нагрузочный коэффициенты. Временной  
коэффициент Kt определяют отношением времени 
в течение которого при номинальной нагрузке было вы
явлено определенное количество отказов, к времени t„, 
в течение которого было выявлено то же количество от
казов при повышенных нагрузках: Kt =  tn/tu. Н агрузоч
ный коэффициент Кп определяют из отношения коли
чества отказов Nп, выявленных после определенного вре
мени работы (в часах) при повышенных нагрузках, 
к количеству отказов NH, полученных после определен
ного времени работы при номинальных нагрузках: Кп=  
= M n/NH. Для определения относительного влияния х а 
рактера различных рабочих условий, которым подвер
гаются изделия в процессе испытаний, наиболее удобен 
нагрузочный коэффициент.
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При проведении ускоренных испытаний главная з а 
дача состоит в выборе критерия, с помощью которого 
можно было бы добиться соответствия характеристик 
надежности, полученных при ускоренных испытаниях, 
характеристикам при работе в реальных условиях. Т а 
ким критерием является коэффициент подобия К — 
= Т 0/Т 0у, где Т0 и Тоу — количественное значение нара
ботки на отказ в реальных условиях и при ускоренных 
испытаниях соответственно.

Т а б л и ц а  9. 2

Вид радиодетали
Коэффициенты подобия при KR:

1 1.3 1.7 2

Резисторы 2 ,2 3 ,8 5 1,5
Конденсаторы 3 8 ,2 27 67
Кристаллические диоды 27 45 89 134

Коэффициенты К  при /Сн= 1 — 2 для некоторых радио- 
деталей, работающих в режиме, соответствующем 60% 
номинальной нагрузки, температуре 30°С (при реальных 
условиях) или + 75°С  (при ускоренных испытаниях), 
приведены в табл. 9.2.

Длительность ускоренных испытаний ty определяют 
по формуле ty— tp/K , где tv — заданный интервал работы 
в реальных условиях.

Автоматизация испытаний. Полноценный контроль ра
ботоспособности и надежности изделий зависит от 
средств, которыми он осуществляется. В соответствии 
со степенью участия человека в процессе контроля раз
личают три вида средств контроля: ручные, полуавто
матические и автоматические. К ручным средствам кон
троля относят электро- и радиоизмерительные приборы, 
а также предельные калибры, измерительные инстру
менты и приспособления. Ручные и полуавтоматические 
средства контроля целесообразно применять при еди
ничном производстве, в лабораториях и при типовых 
испытаниях. При массовом и серийном производстве 
рост числа операций контроля приводит к применению 
автоматических средств контроля.

Особый интерес представляет использование автома
тических унифицированных систем контроля, позволяю
щих контролировать различные изделия. Внедрение
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таких систем контроля, несмотря на их высокую началь
ную стоимость, оправдывается за счет снижения расхо
дов на обслуживающий персонал (сокращение его чис
ленности), уменьшения количества различных средств 
контроля и увеличения скорости контроля (последнее 
сокращает износ и старение изделий во время контро
ля).  Автоматические системы контроля (АСК) обеспе
чивают: контроль работоспособности и надежность из
делий, поиск неисправностей, количественную оценку 
выходных параметров и обработку результатов измере
ний с помощью вычислительных устройств, выдачу ин
формации в виде команд, сигналов или цифр для приня
тия контролером (оператором) определенных решений.

Г л а в а  10

ИСПЫТАНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

10.1. УСЛО ВИ Я П РИМ ЕНЕНИЯ И ВИ Д Ы  ИСПЫТАНИИ 
П О Л УП РО ВО Д Н И КО ВЫ Х П РИ БО РО В

В проблеме надежности полупроводниковых прибо
ров наиболее сложная научная и техническая задача 
заключается в получении их стабильных параметров при 
различных внешних воздействиях. Одним из наиболее 
важных факторов, ограничивающих использование полу
проводниковых приборов, является сильная зависимость 
их параметров от температуры, поэтому в НТД указы
ваются предельно допустимые температуры окружаю
щей среды. Существенное влияние на характеристики 
полупроводниковых приборов оказывают также механи
ческие и климатические воздействия.

Полупроводниковые диоды. Основные предельно допу
стимые эксплуатационные данные полупроводниковых 
диодов: наибольший выпрямленный ток и амплитуда 
обратного напряжения. Оба эти параметра существенно 
зависят от температуры окружающей среды, поэтому 
в НТД обычно приводят данные для различных темпе
ратур. Так, например, для диодов КД209А наибольшая 
амплитуда обратного напряжения составляет 400 В 
в диапазоне температур от — 60 до + 100°С , а наиболь
ший допустимый выпрямленный ток 700 мА в диапазоне 
температур от — 60° до +55°С . Амплитуда обратного 
напряжения (в целях повышения надежности) во всех
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случаях не должна превышать 80% от наибольшего 
(предельно допустимого) значения.

Существенным недостатком всех полупроводниковых 
диодов является большой разброс прямого и обратного 
сопротивлений разных диодов одного и того же типа. 
Это затрудняет последовательное и параллельное соеди
нение диодов, применяемое для увеличения предельно 
допустимых значений амплитуды обратного напряжения 
и наибольшего выпрямленного тока. При последователь
ном соединении обратное напряжение на диодах распре
деляется пропорционально обратным сопротивлениям 
диодов. А это нередко приводит к выходу из строя 
диода, который обладает наибольшим значением об
ратного сопротивления. При параллельном соединении 
протекающий через диоды ток распределится не равно
мерно, а обратно пропорционально прямым сопротивле
ниям диодов. Это может привести к выходу из строя 
(из-за перегрева слишком большим током) того из па
раллельно включенных диодов, который обладает наи
меньшим значением прямого сопротивления.

Для обеспечения приблизительно одинаковых усло
вий работы последовательно и параллельно включенных 
диодов их подбирают по прямому и обратному сопротив
лениям. Однако такой подбор связан не только с про
изводственными и эксплуатационными трудностями. Он 
недостаточно эффективен, так как температурные зави
симости прямого и обратного сопротивлений различны 
для разных диодов. Диоды, подобранные в нормальных 
условиях, оказываются непригодными для использова
ния в РЭА в других (изменившихся) условиях. Поэтому 
правильнее не подбирать диоды, а подключать резисто
ры (параллельно диодам при последовательном их со
единении и последовательно с диодами при их парал
лельном соединении). Рекомендуемые величины со
противлений резисторов для последовательного и 
параллельного соединений диодов проводятся в НТД. 
Применение шунтирующих и добавочных резисторов 
вызывает дополнительный расход мощности, однако это 
с экономической точки зрения целесообразнее, чем под
бор диодов.

Транзисторы. К основным предельно допустимым экс* 
плуатационным данным транзисторов относят: наиболь
шую мощность, рассеиваемую коллектором; наибольшие 
напряжения коллектор — эмиттер, коллектор — база и

1 8 4

эмиттер — база; наибольшее значение токов коллектора 
и эмиттера.

Н аибольш ая мощность, рассеи ваем ая  коллектором.
В НТД обычно приводят значение наибольшей мощно
сти Ртах, рассеиваемой коллектором при температуре 
+ 25°С , и указывают, на сколько снижается эта мощ
ность при повышении температуры на каждые 10°С.
В интервале температур от 25 до 100°С рассеиваемую 
мощность определяют по формуле

Р т =  Ртах (^п max— ^окр) / (^птах 25°С), (10.1)

где m a x  — наибольшая температура перехода.
Н аибольш ие напряж ения коллектор — эмиттер, к ол 

л е к т о р - б а з а  и эмиттер — база . Наибольшие напряже
ния между электродами транзистора зависят от темпе
ратуры (в НТД приводятся наибольшие их значения для 
различных температур). Так, например, для транзисто
ров КТ604А максимально допустимое постоянное напря
жение коллектор — эмиттер при температурах перехода 
от — 40 до +  100°С равно 250 В, а при температуре пе
рехода + 150°С  равно 125 В. В  интервале температур 
от + 1 0 0  до + 150°С  напряжение снижается на 10% на
каждые 10°С.

Испытания полупроводниковых приборов. Для провер
ки полупроводниковых приборов на соответствие требо
ваниям Н ТД изготовитель проводит приемо-сдаточные и 
периодические испытания, а также испытания на гаран
тийную наработку.

При приемо-сдаточных испытаниях партиями предъ
являют на приемку приборы одного типа, изготовленные 
в течение последних трех месяцев в количестве до 22000. 
Их подвергают двум видам проверки: проверка основ
ных габаритных размеров и внешнего вида (состояние 
защитных покрытий, расположение выводов относитель
но корпуса прибора, качество маркировки и другие тре
бования, проверяемые визуальным осмотром) и проверка 
электрических параметров, которые отнесены к прие
мо-сдаточным испытаниям. Приемо-сдаточные испыта
ния проводят методом двукратной выборки или методом 
сплошного контроля (если количество приборов в пар
тии не более 300).

Приемлемый уровень качества Р  (процент дефектных 
приборов на партию) устанавливается НТД на приборы 
конкретных типов. В табл. 10.1 приведены параметры 
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планов выборочного и сплошного контроля качества 
оех v ?0B П"РН пРиемо'сдаточных испытаниях для четы-
а д  Р - ( 0 ’65 ;  I , 0 i  1)5 и 2 ’5 >' Н а п р и м е р ,  при Р - 0 , 6 5 / 0, объеме партии iV = 301— 500 и выборке

и̂ т ы в а е т с я  35 приборов. При этом с = 0, г = 3
с— ° ’ паРтию принимают, если г = 3, — бракуют’

Таблица [10.1

Объем партии 
N. шт.

1— 300 

301— 500 

501— 800 

801— 1 300 

1 301— 3*200 

3 201— 8 000 

8 001— 22 000

Номер
выборки

Размер
выборки

35
70
50

100
75

150
100
200
150
300
200
400

Приемлемый уровень качества Р

0.65 1,00 1,50 2,50

Сплошной (100%) контроль 
То же

0 3 I 1 1 3 1
2 3 2 3 4
1 4 1 6 2
3 4 5 6 6
1 6 2 8 4
5 6 7 8 8
2 6 3 8 5
5 6 7 18 11
3 8 5 14 7
7 8 13 14 18
4 10 6 17 9
9 10 16 17 24

5
5
7
7
9
9

12
12
19
19
25
25

П р и м е ч а н и е ,  с и г  приемочное и браковочное числа.

При с— 1 или с = 2 проводят испытания по выбооке No 9

a s s  j a j ™
партию принимают, если больше, — бракуют. ’

Р "  nePuodu4ecrcux испытаниях приборы подвергают

“ ® ' . на теплоустойчивость; на холодоустойчивость- н я

на у Г а о н у Т п п  циклическим изменениям температуры- 
на ударную прочность; на вибропрочность; на устойчи-

вость к постоянному ускорению; на влагоустойчивость 
и герметичность; на стабильность работы.

Испытаниям подвергают 20 образцов приборов 
в каждой группе (всего три группы испытаний). При
чем в каждой группе должно быть не более одного ис
пытуемого прибора конкретного типа, не удовлетворяю
щего требованиям НТД.

Испытания на гарантийную наработку  проводят один 
раз в 12 месяцев. Испытаниям подвергают 100 образцов 
приборов конкретного типа, выпускаемых по одной НТД. 
При этом ежеквартально на испытание отбирают не ме
нее 20 приборов, прошедших приемо-сдаточные испыта
ния. Результаты испытаний оценивают ежегодно по сум
марной наработке приборов.

10.2. М ЕТОДИКА П РО ВЕД ЕН И Я  ИСПЫТАНИЙ 
П О Л УП РО ВО Д Н И КО ВЫ Х П РИ БО РО В

Все испытания полупроводниковых приборов, если 
это не оговорено в НТД на приборы конкретных типов, 
проводят при температуре 2 5 ± 1 0 °С ,  относительной 
влажности воздуха 6 5 ± 1 5 %  и атмосферном давлении 
(0,1— 0 ,9 6 ) -105 Па. Внешний вид, размеры, защитные 
покрытия, качество сварных соединений, лужение вы
водов и качество маркировки проверяют визуальным 
осмотром и при помощи мерительных инструментов или 
специальных калибров. Качество покрытий проверяют 
после испытания приборов на влагоустойчивость. Тер
мическую стойкость стекла (керамики) и спая стекла 
(керамики) с металлом проверяют при испытании при
боров на циклическое воздействие температуры. Массу 
прибора определяют без упаковки взвешиванием его на 
весах (допустимая погрешность ± 5 %  от номинальной 
массы прибора). Электрические параметры приборов 
проверяют в объеме, последовательности и по методике, 
указанным в НТД на приборы конкретного типа.

Испытания приборов на длительное воздействие в л а 
ги, м орского тумана и грибоустойчивость проводят один 
раз при освоении производства, а также при изменениях 
конструкции и защитных покрытий приборов, которые 
могут повлиять на устойчивость к воздействию тропиче
ского климата.
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Смачиваемдсть вы водов  припоем и неповреждаембст ь 
приборов при пайке проверяют погружением на 2— 3 с 
луженых частей выводов, предварительно смоченных 
флюсом, в ванну с расплавленным припоем (температу
ра припоя 2 5 0 ±  10°С). Признаком пригодности выводов 
к пайке является свободное растекание припоя по по
верхности вывода.

М еханическую прочность вы водов  проверяют так. 
При испытании выводов на растяжение корпус прибора 
должен закрепляться, а выводы находиться в нормаль
ном положении относительно корпуса. К выводам пооче
редно в направлении их осей прикладывают нагрузку, 
постепенно увеличивая ее. Время выдержки не более
2 мин. При испытании гибких выводов на изгиб к а ж 
дый вывод прибора подвергают натяжению относитель
но корпуса и изгибают относительно опоры с радиусом 
закругления 1,5— 2 мм на расстоянии 3 мм относительно 
корпуса^ или от начала гибкой части составных выводов. 
Каждый вывод должен выдерживать не менее трех из
гибов. Под изгибом вывода понимают отклонение его 
на 90° от нормального положения и последующего при
ведения его в первоначальное положение.

При испытании вы водов  на воздействие скручиваю 
щ его момента к выводу прикладывают усилие так, чтобы 
скручивающему усилию подвергались места соеди
нений вывода с основанием прибора. Усилия прикла
дывают плавно, без толчков. При всех испытаниях ме
ханической прочности выводов принимают меры, обес
печивающие неповреждаемость спая стекла (керамики) 
с металлом, так как механические напряжения в местах 
спая стекла (керамики) с металлом вызывают разру
шение вывода.

Отсутствие в приборах обры вов  проверяют, подвер
гая их 40 ударам (частотой не менее 15 ударов в мину
ту с ускорением 7 5 + 2 0 ^ )  под электрической нагрузкой. 
Одновременно с помощью индикаторов ведется контроль 
отсутствия обрывов. Испытания на отсутствие коротких 
зам ыканий  проводят, подвергая приборы вибрации с ча
стотой 5 0 ± 1 0  Гц с ускорением 1 0 + 3  g  в течение 20 мин 
под электрической нагрузкой. Отсутствие в приборах 
коротких замыканий контролируют с помощью специ
альных индикаторов.

Теплоустойчивость приборов проверяют следующим 
образом. Приборы помещают в камеру тепла, темпера
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туру в которой доводят до пределько допустимой темпе
ратуры окружающей среды или корпуса прибора, и вы
держивают при этой температуре под электрической на
грузкой в течение 30 мин. По истечении времени испы
тания, не извлекая приборы из камеры, измеряют их 
электрические параметры. После извлечения из камеры 
приборы выдерживают 2 ч в нормальных условиях. З а 
тем осматривают и вновь измеряют электрические па
раметры.

Устойчивость приборов к воздействию циклических 
изменений температуры проверяют в такой последова
тельности. Приборы помещают в камеру тепла, испыта
тельная температура в которой заранее установлена, и 
выдерживают в течение 30 мин, затем переносят в ка
меру холода с заданной температурой и также выдер
живают 30 мин. Время переноса приборов из камеры 
в камеру не должно превышать 1 мин. По истечении 
времени выдержки в камере холода приборы переносят 
в камеру тепла. Цикл повторяют три раза, а затем про
изводят внешний осмотр и измерения.

Устойчивость приборов к механическим нагрузкам  
(вибропрочность, ударная прочность, постоянное ускоре
ние) проверяют без электрической нагрузки при жест
ком креплении приборов (без амортизаторов) к плат
форме испытательных стендов. Испытания проводят 
поочередно в двух наиболее опасных положениях. Об
щее время испытаний распределяют поровну между ис
пытаниями в каждом положении. До начала испытания 
и после него приборы осматривают и измеряют их элек» 
трические параметры.

У дарную  прочность приборов проверяют на ударном 
стенде, подвергая приборы 750 ударам в каждом поло
жении с ускорением 7 5 ± 2 0 g  и частотой 20— 80 ударов 
в минуту.

Вибропрочность приборов проверяют на вибростенде, 
дающем колебания гармонического характера. Испыта
ния проводят в диапазоне частот 10— 600 Гц при плав
ном изменении частот в следующих поддиапазонах (Гц ):  
10— 20; 20— 30; 30— 50; 50— 70; 70— 100; 100— 150; 150— 
200; 200— 300; 300— 400; 400— 600. При этом амплитуда 
колебаний в поддиапазонах должна быть равна 1,5 мм, 
а ускорение вибраций 1 0 ± lg ' .  Время прохождения под
диапазона — 1 мин. На высшей частоте каждого под
диапазона прибор выдерживают 2 мин. Один раз в год
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Приборы выдерживают на высшей частоте каждого под
диапазона 1 ч.

Устойчивость приборов к воздействию постоянного 
ускорения  проверяют на центрифуге. Испытания прово
дят в течение 30 мин при ускорении 2 5 + 5 g .

Влагоустойчивость приборов проверяют в камере 
влаги с относительной влажностью воздуха 95— 98%  и 
температурой + 4 0 ± 2 ° С  в течение 96 ч без электриче
ской нагрузки. После извлечения из камеры и двухча
совой выдержки в нормальных условиях прибор осма
тривают и измеряют его электрические параметры. 
Причем маркировка испытанных приборов должна оста
ваться разборчивой, не должно наблюдаться поврежде
ний защитного покрытия и появления коррозии на ме
таллических деталях приборов. Приборы считаются гер
метичными, если при испытании на влагоустойчивость 
электрические параметры соответствуют нормам.

П роверку приборов на стабильность работы  произ
водят в течение 100 ч под электрической нагрузкой. Пе
ред установкой приборов на испытания измеряют их 
электрические параметры. По окончании испытаний при
боры выдерживают в нормальных условиях, т. е. при 
температуре 2 5 + 1 0 °С , относительной влажности воздуха 
6 5 + 1 5 %  и атмосферном давлении ( 1 0 0 ± 4 ) - 1 0 3 Па, 
осматривают и снова измеряют их электрические пара
метры, а также проверяют дрейф при включении прибо
ров. Необходимость проведения такой проверки, ее ме
тодика и перечень проверяемых параметров оговарива
ют в НТД на приборы конкретных типов. Проведение 
проверки на стабильность можно совмещать с проведе
нием испытаний на гарантийную наработку. В этом слу
чае испытания продолжают в течение времени гарантий
ной наработки с учетом времени проведенной проверки 
на стабильность в режимах и условиях, указанных 
в НТД на приборы конкретных типов, но не менее 
5000 ч. В течение одного месяца время работы прибо
ров должно быть не менее 400 ч. Электрические пара
метры для этого вида испытаний измеряют через 100, 
500, 1000 и далее через каждые 1000 ч после выдержки' 
в нормальных условиях. Обобщение результатов испыта
ний производят один раз в год.

Интенсивность отказов X за время гарантийной на
работки Т вычисляют по формуле \ = (\ —Р ст)/Т ,  где 
Р а  — среднестатистическое значение вероятности без
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отказной работы, равное
k
2  — dЛ

Р  — i r i -----------г ст k »

2  п‘
1 = 1

где ni — размер t-й выборки ( i = l ,  2, 3, . . . ) ;  di — число 
дефектных приборов в выборке; k  — число приборов.

10.3. М ЕТОДЫ  И ЗМ ЕРЕН И Я ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ Х 
П АРАМ ЕТРОВ П О ЛУП РО ВО Д Н И КО ВЫ Х П РИ БО РО В

Измерение электрических параметров полупроводни
ковых диодов. При различных видах испытаний полу
проводниковых диодов в общем случае измеряют их по
стоянный обратный ток и прямое напряжение. Для 
конкретных типов диодов добавочно измеряют и другие 
параметры. Например, при испытаниях стабилитронов 
и стабисторов измеряют дифференциальное сопротивле
ние и напряжение стабилизации. При испытаниях полу-

РИС 10.1. Схема измерения РИС. 10.2. Схема измерения
постоянного обратного тока: постоянною прямого напряже-

Г  — генератор напряжений; ИП1 — н и я
измеритель постоянного тока;
ИП2 — измеритель постоянного на
пряжения; Д  — испытуемый диод

проводниковых туннельных диодов измеряют, например, 
параметры вольт-амперной характеристики (ток пика 
и впадины, напряжение пика и др.) и отрицательную 
проводимость перехода.

Электрическая схема установки для измерения по
стоянного обратного тока приведена на рис. 10.1. И з
мерение производят так: на испытуемый диод Д  подают 
нужное постоянное напряжение от источника Г, которое 
фиксируется измерительным прибором ИП2\ по при-
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бору ИП1 определяют обратный ток диода. Погреш
ность измерений при использовании стрелочных прибо
ров должна быть не более ± 1 5 %  в пределах рабочей 
части шкалы, а при использовании приборов с цифро
вым отсчетом — не более ± 5 %  от измерительного зна
чения.

Электрическая схема установки для измерения по
стоянного прямого напряжения диода приведена на 
рис. 10.2. Измерение производят так: через испытуемый 
диод Д  пропускают постоянный прямой ток заданной 
величины, который фиксируется прибором И П 1 , прибор 
ИП2  при этом покажет прямое напряжение диода. По
грешность измерений при использовании стрелочных 
приборов и приборов с цифровым отсчетом должна быть 
не более ± 5 % -  Падение напряжения на соединительных 
проводах и контактах измерительной схемы не должно 
превышать ± 2 %  от рабочей части шкалы прибора.

Измерение параметров транзисторов. При различных 
видах испытаний транзисторов в общем случае изме
ряют: начальный ток коллектора, обратный ток эмит
тера, коэффициент передачи тока в схеме с общим эмит
тером, емкость р — «-переходов и др.

И зм ерение начального тока коллектора. Электриче
ская схема установки приведена на рис. 10.3. Измере
ние производят так: от источника постоянного тока на 
коллектор транзистора подают заданные НТД напряже
ния UK и Uбэ и с помощью ИП1 измеряют /ras- Падение 
напряжения на внутреннем сопротивлении прибора ИП1 
при измерениях не должно превышать ± 5 %  от показа
ний ИП2. Если оно выше, то увеличивают напряжение 
источника питания UK на значение, равное падению на
пряжения на внутреннем сопротивлении прибора ИП1. 
Пульсация напряжения питания UK не должна превы
шать ± 2 % .  Погрешность измерений допускается такой 
же, как при измерениях параметров полупроводниковых 
диодов.

По схеме рис. 10.3 можно испытывать и мощные 
высоковольтные транзисторы импульсным методом. При 
этом источник постоянного тока заменяют генератором 
импульсов. Длительность импульса выбирают из соот
ношения Хи^Ю т, где r = R rCK\ Rr — суммарное сопро
тивление внешней цепи (в том числе внутреннее сопро
тивление генератора импульсов); Ск — емкость коллек
торного перехода испытуемого транзистора{ значение

„  ,  „ т в  » .  д а » " ” ' ”

И з м е р е н и е  о б Ра ™ „ ” о е ния о б р а т н о г о  т о к а  э q t
с х е м а  у с т а н о в к и  ДЛ- И з м е р е н и я  " Р оиз а ю т  обратное

S S I I S - . —

0 +

/кэх 'кэя J *3S . чьного тока коллектора:
РИС. ,0.3. Схема для — Е У Г Е

И Ш  — » ’ >,е Р“ т“  p a i S TH °"" "™ M " Ka " " " " Г , ’' "^ н а п р я ж е н и е  источник» пит»- 
ж е н и ,; т о а » ^ » ^ п " » « - В 1ПР,„ « т т е р , .р и
пя базы; Т — исп у „  в цепи коллектор ..„„« ты х  выводах эмит
ния эмиттер — база’ !' э-Слектор — эмиттер и коре’гк03^  еНИИ, включенном меж
р” тном S ~ r r - V Z S ~  и ап р я*™ »» » » " Т Т,Р 'тера и базы, . _  при заданном
„ э м и т т е р о м  и баао». '„ , .т  с . „

U и считывают значение °®’>а̂ ° 1ИЯ на 
напряжение У» «  счи ЦП1 Падение иапряж 
эмиттера по прибору и ш .
внутреннем сопротивлении
Я/7/ не должно быть бо- 

, со/ от показант
Л „ 1  постоянного
измерителя £ СЛи
напряжения жетия на
падение я рсопротивле-

ВНУТРИП/ более + 5 % .  ™ 
нии И П ! увел и чи -
в Г т ЯнаеНзнамение, равное

падению напр* * р Н0тивле-

, ™ ’,  Т ' . .
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И П 1 — измеритель " °£ тОЯННого яаП^ ‘
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И зм ерение коэффициента передачи тока в схеме 
с общим эмиттером. На практике измерить параметр 
/*21э можно различными методами. Например, на по
стоянном токе, на импульсном токе без нуль-органа или 
с нуль-органом. Для примера рассмотрим измерение 
параметра /г21э на постоянном токе. Электрическая схема 
измерительной установки показана на рис. 10.5. Измере
ние параметра /г21э производят так: испытуемый тран-

R -

V*

+ Э вИ/11

Ыг
ипг

ИПЗ m

to 
ut

РИС. 10.5. Схема измерения Лл, на постоянном токе:
ИП1, ИП2, ИПЗ  — ивмерители постоянного тока (нри неимении ft2lB задают 
/к и ИГЛ  отсутствует, при измерении (^21,+ 1 )  «адают /# «  ИП2  отсутствует); 
ИП4  — измеритель постоянного напряжения! R —■ токомдающий резистор: 
UK, U9 — источники пвотоянн®г* напряжения; Г — ивпытуеиый транзиствр

зистор Т подключают к схеме. Устанавливают заданный 
в НТД режим по постоянному току. По приборам 
И П 1— ИПЗ  определяют токи эмиттера, коллектора и 
базы. Значение параметра h2i9 находят по формуле 
^ 21э = / к//б или /12) э =  (/э//б) —  1. При измерениях h 2\a на 
постоянном токе соблюдают условие

Д<б ^  ^к/ 50 ^2ia max —  / э/ 50 (1 —|~ 2̂1э m a x )»

где /«б и /к (/э) — значения обратного тока коллектора, 
найденного при заданном напряжении £/„, и тока кол
лектора (эмиттера), взятого из НТД на транзисторы 
конкретных типов. Источники UK и и э должны обеспечи
вать значение токов коллектора и эмиттера, заданных 
в технической документаций на транзисторы конкретных 
типов. Падение напряжения на ИП2  и ИПЗ должно быть 
меньше или равно 0,1 UK. Падение напряжения в цепи 
базы должно быть менее 50 мВ.
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Г л а в а  11

ИСПЫ ТАНИЯ РЕЗИСТОРОВ И К О Н Д ЕН С А Т О РО В

резисторов даж е на Поэтому
влияет на повышение тш ательно анализируют ре-
при конструировании Р^ 1Х1̂ езист0рЫ и конденсаторы 
жимы и условия, в кот р Р превышения пре
будут работать, " ° б “  “ *нй мощностей, напряжении и 
дельно допустимых их в условиях, на кото-
токов, а также исп0 к  предельно допустимым экс- 
рые они не Ра^ читан^ Пям Гези ^ ор ов относят: номи- 
ПЛУаТоеИзначеМниеа рассеиваемой мощности Я„о» и пре- 
Нд:л\“ Г д о п  стеи «о еРРзбоЧее^ " a c c l Z a e n o a  р е -

и л и  п е р е -

менного тока, которую ре- «а
зистор может длительное 
вЬемя рассеивать, не изме
няя существенно величины 
своего сопротивления. Эта 
величина зависит от темпера
туры окружающей среды и 
режима работы резистора.
Так, например, для постоян
ных углеродистых непрово
лочных резисторов типа t tU  
выпускаемых на номиналь- рис, l U . Зависимость пре- 
ные рассеиваемые мощности дельно ^ ™ ° Д ЛТ от тем- 
о т  0,125 до 10 Вт, номиналь- резистор окружаюшей среды
ное значение рассеиваемой
мощности может принимать- только для посто-
ся в качестве предельно допус ий в интервале тем-
янного и синУ ^ идальД% °с Нп ри температуре выше 40°С 
ператур от — 60 до + 4 0  С. lip  ваемой мощности
предельно допустимое значение о kq 15% от номИ-
резко падает, составляя при 100 _ уре Ю0°С на
нального. Это значит, что при температуре ^
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резисторе ВС-2 (номинальная мощность 2 Вт) можно
рассеивать не более 0,3 Вт. !

Для определения допустимой нагрузки на резистор 
(в процентах от номинальной) в зависимости от темпе
ра 1уры окружающей среды для резисторов типа ВС

" л ° е , ™ ^ / РафИК0М РИС' 1 Ы - СРедняя Д ^устимая) 
m нагрузка при действии импульсного на

ряжения снижается вдвое. Д ля резисторов постоянных 
металлопленочных лакированный теплостойких тина
ности n r fiYî еМЫо и “ НОМ1шальные рассеиваемые мощ- 

0,125 до  ̂ номинальная рассеиваемая мощ- 
ость считается предельно допустимой, если температу

ра окружающей среды не превышает 70°С и резистор
свытрае-7п°гРИ непРеРЫВН0Й нагрузке. При температуре 
свыше 70 С предельно допустимая мощность рассеяния 

нижается по сравнению с номинальным значением в со
ответствии с рис. 11.1.

П р едел ьн о  допустимое р абоч ее  напряж ение резисто
ра  напряжение, превышение которого при любых усло- 

иях недопустимо (О'рао^^пред). Величина UnреД опре
деляется опасностью электрического пробоя. Рабочее 
напряжение б, при котором резистор может работать 
достаточно долго, определяют по формуле

Uрш б ^ Н О М  =  V  ^ Н О М ^ »  ( 1 1 . 1 )

где Риои — номинальная (предельно допустимая) мощ
ность рассеяния; R сопротивление резистора.

Ненроволочные резисторы широкого применения вы- 
предельное рабочее напряжение 100— 

юии ь .  Чем больше длина непроволочного резистора 
1ем обычно оольше и предельно допустимое напряже
ние. Например, предельно допустимые рабочие напря
жения резисторов типа М ЛТ, работающих при постоян- 
щие синУсоиДальном) и импульсном токах, следую-

200 и 350 В для М Л Т -0,125;
250 и 450 В для М ЛТ-0,25;
350 и 750 В для М ЛТ-0,5;
500 и 1000 В для М ЛТ-1;
700 и 1200 В для М Л Г-2 соответственно.
Рассмотрим условия применения  некоторых типов 

резисторов. Резисторы типа М Л Т  предназначены для 
работы в условиях непрерывной и импульсной нагрузок 
в интервале температур от — 60 до +125°С , отнооитель- 
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ной влажности воздуха до 98%  при темперарфе окру
жающей средь, 35°С, давлении
и вибрации в диапазоне частот от 10 до 2000 1 ц с уско 
пением до 15 р. Резисторы типа ВС предназначены для 
оаботы в цепях постоянного и переменного токов в не
прерывных импульсных режимах устройств широкого 
применения. Интервал рабочих температур этих резис-

в от — 60 до + 125°С. Они рассчитаны для работы 
при относительной влажности воздуха 98 % , при темпе
ратуре 35°С и атмосферном давлении от 0,13.3 до 
12* 104 Па Резисторы ВС выдерживают: вибрационные 
нагрузки в диапазоне от 1 до 2000 Гц с ускорением от 5 
до 1 0 а  ударные нагрузки с ускорением от 15 до /оg  
с длительностью удара от 2 до 15 мс и линейные нагруз
ки с ускорением от 25 до 150 g.

Для конденсаторов предельно допустимыми эксплуа
тационными данными являются номинальное рабочее 
напряжение постоянного тока, наибольшая амплитуда 
напряжения переменного тока и наибольшее значение
реактивной мощности.

Н ом инальное рабоч ее напряж ение конденсат ора  
максимальное напряжение постоянного тока, при кото 
ром конденсатор может работать, не выходя из строя 
достаточно долгое время (более 10 тыс. ч). Наиболь
шая амплитуда напряжения переменного тока для кон
денсаторов обычно приводится в документации для раз
личных частот. Если конденсаторы предназначены для 
работы в цепях пульсирующего тока, то документация 
на них задает отношение, в котором могут находиться 
амплитуда напряжения переменного тока и величина 
рабочего напряжения постоянного тока. Наибольшее 
значение реактивной мощности рассчитывают по фор
муле: P q=  £/2соС, где [/ — эффективное значение напря
жения переменной составляющей; со частота; С — 
емкость.

Свойства конденсаторов характеризуются следующи
ми основными параметрами: номинальной емкостью и 
допустимыми отклонениями ее фактической величины от 
номинальной; электрической прочностью; сопротивле
нием изоляции; потерями; собственной индуктивностью; 
параметрами, характеризующими стабильность емкости 
при воздействии температуры (температурный коэффи
циент емкости — Т К Е ) ;  влажностью, климатическими и 
механическими факторами, размерами и массой. По
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этим параметрам производится яодбор нужныя кондев*
саторов для конкретных режимов работы и условий 
эксплуатации.

Каждый тип конденсатора предназначен для работы 
при определенных условиях эксплуатации. Например, 
конденсаторы малогабаритные металлобумажные по
стоянной емкости типа М БМ  предназначены для работы 
в цепях постоянного, переменного и пульсирующего то

ков при номинальных рабочих 
напряжениях 160, 250, 500,750, 
1000 и 1500 В. Допустимое 
напряжение конденсатора Uaon 
в рабочем интервале атмосфер
ных давлений не должно пре- ’ 
вышать значений, определяе
мых по рис. 11.2.

При работе конденсаторов 
типа М БМ  в цепях синусои
дального переменного тока 
частотой до 100 Гц эффектив
ное значение напряжения дол
жно быть: не более 60 В  при 
^ном =  160— 250 В, не более 
100 В при £УНо м = 5 0 0 — 750 В, 
не более 150 В  при UH0м =  
=  1000— 1500 В. Конденсаторы 
обычного исполнения работают 
в интервале температур от — 60

п и до при относительной
влажности воздуха до 98% при температуре 25°С, а кон
денсаторы внеклиматического исполнения — при влаж-
оыСГтипп°ЗАм к амАО 98% И темпеРатУРе 35°С. Конденсато
ры типа М Б М  выдерживают вибрационные нагрузки
в диапазоне частот от 1 до 2000 Гц при ускорении до 

D&, многократные удары с ускорением до 1 5 g  дли
тельностью от 2 до 1& мс и линейные ускорения до 50 а .
L T HCaTOpbl Работают в условиях пониженного атмо
сферного давления до 665 Па (5 мм рт, ст.).
и- J>0HAeHcaT0PbI керамические литые секционные типа 

на номинальное напряжение от 35 до 200 В пред
назначены для работы в цепях постоянного и перемен
ного токов, а также в импульсном режиме в качестве 
контурных, разделительных и блокировочных. Конден
саторы работают при температуре окружающего возду-

идоп,В
1Ш

1000

ООО

200

6,65-10г\з-Ю г 133-102 133-103 
Р,Ла

РИС. 11.2. Зависимость до
пустимого напряжения и лоп 
от атмосферного давления 
для конденсаторов типа 

МБМ
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nT __60 до +85°С , относительной влажности воздуха 
пп 98% при темлературе 40°С и атмосферном давлении 
не ниже 665 Па. Конденсаторы выдерживают вибрации 
в диапазоне частот от 1 до 600 Гц с ускорением до g , 
линейные нагрузки с ускорением до 50 g, одиночные 
удары с ускорением до 150g  при длительности удара 
1— 3 мс и многократные удары с ускорением до 15 g  при
длительности удара 2 15 мс.

Для проверки соответствия резисторов и конденса
торов требованиям НТД предприятие-изготовитель про
водит приемо-сдаточные (контрольные), периодические, 
к в а л и ф и к а ц и о н н ы е ,  типовые испытания и испытания 
надежность. В состав этих испытаний входят электриче
ские, механические и климатические испытания, а также 
проверка конструкции, маркировки и упаковки.

11.2. ИСПЫТАНИЯ РЕЗИСТОРОВ

Э л ектр и ч ески е испытания. К электрическим испыта
ниям постоянных резисторов относят: измерение сопро
тивления и э .д .с .  шумов, определение зависимости со
противления от напряжения и измерение его под непре
рывной электрической нагрузкой, проверку импульснои 
электрической нагрузкой, определение электрическом 
прочности изоляции и сопротивления изоляции (для 
изолированных резисторов). Для переменных резисто
ров дополнительно производят контроль: минимального 
сопротивления и начального скачка сопротивления, не
прерывности контактирования проволочных резисторов 
и плавности изменения сопротивления непроволочных 
резисторов, функциональной характеристики изменения 
сопротивления (А, Б и В ) ,  переходного сопротивления 
контакта выключателя и э .д .с .  шумов вращения.

И зм ерение сопротивления постоянных и переменных  
резисторов можно осуществить с помощью измеритель
ного моста постоянного или переменного тока частотой 
50 Гц. Возможно применение и вольт-амперного метода. 
Напряжение на измеряемом резисторе не должно пре
вышать 30% напряжения, соответствующего его номи
нальной мощности рассеяния, и 10% его предельного 
рабочего напряжения. Измерительное напряжение вклю
чают кратковременно (не более 1 с) с необходимым для 
отсчета числом повторений. Интервалы между вклю
чениями должны быть не менее 5 с.
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Напряжение Um соответствующее номинальной 
мощности рассеяния резистора, в вольтах вычисляют 
по формуле (11.1) .

Относительное отклонение сопротивления от номи
нального определяют по формуле

* Яном
5о =  - п --------- 100 V . ,н̂ом

где /?но„ и /?ф — номинальное и фактическое (измерен
ное) сопротивления резистора соответственно (Ом, кОм, 
МОм, ГОм, ТО м).

Относительное изменение сопротивления в резуль
тате воздействия на резистор различных факторов нахо
дят из формулы би = (/ ?2— /?,)/#!, где R) и R2 — сопро
тивления, измеренные до испытания и во время или 
после испытания (Ом, кОм, МОм, ГОм, ТОм).

И зм ерение э. д. с. шумов постоянных и переменных 
резисторов осуществляют с помощью шумометра. При 
отсутствии шумометра применяют установку, приведен
ную на рис. 11.3, с первой отсчетной точкой шкалы 
вольтметра V не более 5 мкВ. Напряжение постоянного 
тока Uи на испытуемом резисторе должно соответст
вовать его номинальной мощности и быть не более пре
дельного рабочего напряжения. Сопротивление разде
лительного резистора Rv должно быть того же порядка, 
что и сопротивление R проверяемого резистора.

Напряжение источника питания U (в вольтах) вы
числяют по формуле U =  Ur (R +  Rv)/R , где R и Rv — со
противления проверяемого и разделительного резисто
ров, Ом; Un — напряжение на проверяемом резисто
ре, В.

Электродвижущую силу шумов Е  (в микровольтах) 
находят по формуле

(' +
где R вх — входное сопротивление шумомера (усилителя) 
в заданной полосе частот, Ом; Um — напряжение шума 
(на входе усилителя), мкВ.

Уровень шумов (в мкВ/В) определяют по формуле 
D = E /U r .

Зависимость сопротивления от напряжения  опреде
ляют, пользуясь методикой измерения сопротивления 
резистора при испытательных напряжениях, соответст- 
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имющих 10 и 100% его номинальной мощности рассея
ния Время выдержки резисторов под напряжением, 
пответствующим 100% номинальной мощности рассея- 

Т о  и л и  предельному рабочему напряжению, должно 
более Т с  ПРИ вычислении относительного из

менения сопротивления принимают: за сопротивление, 
измеренное до испытания,— сопротивление при напР*'' 
женин соответствующем 10% номинальной мощности 
рассеяния резистора или его предельного рабочего на-

о и г  и з  Схема для измерения электродвижущей силы шумов: 
Р И С .  1 1 .0 . ,  v^xeM d V  __voa п о эти ч н ы й  д е т е к т о р ; V —

ьТ м етр  - р К и ^ Нр ^ з д е л  и тёл  ьныйТ и п'р° вер  я см  ы й р е з и с т о р ы  с о о т в е т с т в е н н о

пряжения; за сопротивление, измеРе“ н°|г J ? °  соответст- 
пытания, — сопротивление при нацпР Д *е*  ’ рези.
вующем 100% номинальной мощь Я1̂ пяжения 
стора или его предельного Рабоч г̂® ™ шкых и

9 /Iрктоическию прочность изоляции  
перем енных резисторов определяют ПРИЛ° * * Н 5 с 
ного испытательного напряжения в течение II мин -  б 
к соединенным выводам и корпусу рези.стора или спец«й 
альному испытательному электР0ДУ ^ п̂ " “ ^ ^ к ВТ г  
электрод из металлической фольги оо Р вы.
средней части корпуса Рез“" ° Р 0 в ^ исРт0Ара с осевыми 
водами и вокруг всего корпуса ресш̂ . У _ш п п я .
выводами. Между испытательным электр , Kg
ми резистора должен быть зазор не 1
испытательного напряжения. Испытательное напряже 
ние подают плавно, повышая его от нуля до заданной 
величины в течение 3 - 5  с. Обнаружение электрическо
го пробоя и поверхностного разряда производят визу 
ально или с помощью акустического, оптического ил 
другого безынерционного индикатора.

И зм ерение миним ального сопротивления и н ач аль
ного скачка сопротивления перем енного резистора пр - 
изводят омметром или другим прибором для измерения 
сопротивления. Подвижную систему проверяемого ре-



Зйетора поочередно подводят к упорам, ограничиваю
щим угол поворота резисторов без выключателей, или 
устанавливают в положение «Включено» у резисторов 
с выключателем. Минимальное сопротивление измеряют 
между выводами: 1 и 2, а затем 2 и 3 у линейных ре
зисторов, 2 и 3 у логарифмических резисторов, 1 и 2 
у обратнологарифмических резисторов. Величину сопро
тивления, начиная с которой оно изменяется, фикси
руют.

П роверку  непрерывности контактирования произво
дят передвижением подвижного контакта резистора, 
подключенного средним и одним из крайних выводов 
к осциллографу, позволяющему регистрировать наруше
ние контакта.

П роверку плавности изменения сопротивления произ
водят поочередно между выводами 1—2 и 2—3 оммет
ром с погрешностью не более ± 1 0 %  при вращении по
движной системы резистора от упора до упора и обратно 
(цикл) с помощью электропривода или вручную. Один 
цикл проводят за 8— 16 с.

П роверку  функциональной характеристики изменения 
сопротивления перем енного резистора производят с по
мощью устройства с осциллографом и образцовым пере
менным резистором по схеме, приведенной на рис. 11.4. 
На экране осциллографа укрепляется специальная на
кладка из прозрачного органического сгекла с отмечен
ными границами допускаемых отклонений характери
стики от заданной. При синхронном вращении подвиж
ной системы от упора до упора (один поворот) проверя-. 
емого R и образцового R0бр резисторов луч на экране 
осциллографа не должен выходить из этих границ. В р а
щение подвижной системы резистора производят с  по
мощью электропривода или вручную со скоростью один 
поворот за 4— 8 с.

Механические испытания резисторов. К механическим 
испытаниям постоянных резисторов относят проверки: 
прочности выводов и контактных узлов растяжением; 
гибкости выводов; контактных узлов скручиванием, 
пайкой; испытания на вибропрочность и ударную проч
ность. Д ля переменных резисторов дополнительно про
веряют: резьбовые втулки и резьбовые выводы, вибро- 
и ударную устойчивости, плавность хода и моменты 
вращения подвижней системы, полный угол поворота 
подвижной системы и угол срабатывания выключателя,
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износоустойчивость резистора и выключателя. Методика 
этих испытаний аналогична рассмотренной выше. Д о 
полнительно к этому рассмотрим методику проверки 
плавности хода, износоустойчивости и определение мо
мента вращения переменных резисторов.

П роверку плавности х ода  и оп ределен и е моментов 
вращ ения подвиж ной системы перем енных резисторов 
проводят вращением подвижной системы непосредст

венно за ось резистора или
Вход Вертикальней^_____  ручкой диаметром 20—nrrofianmt/r/ / / /> л л» ________  развертки 30 мм, насаженной на ось 

резистора, или отверткой,

Вход горизонтальной 
развертки

РИС. 11.4. Схема для проверки 
функциональной характеристи
ки изменения напряжения со

противления

R1 RI

-0 7Z 0~

РИС. 11.5. Схема проверки ре
зисторов на износоустойчи

вость

вставленной в шлиц оси резистора. Подвижную систему 
вращают от упора до упора и обратно. Время вращения 
5— 10 с в одном направлении. Определение момента 
вращения незастопоренной подвижной системы произ
водят при различных углах поворота с помощью дина
мометра или уравновешенного рычага с грузом. Про
веряемый резистор при этом крепят на панели в цанге. 
Погрешность метода проверки не более ± 1 5 % .

П роверку износоустойчивости переменных резисто
ров  ведут на специальном стенде путем вращения по
движной системы в пределах полного угла поворота со 
скоростью 15— 80 циклов/ мин при подаче на резисторы 
напряжения постоянного или переменного тока. Напря
жение подводят в каждой паре проверяемых резисторов 
R1 и R2, соединенных по схеме рис. 11.5. Подаваемое 
на резисторы напряжение, соответствующее номиналь

н о й  мощности рассеяния, не должно превышать пре
дельного рабочего напряжения, указанного в НТД. Но
минальное сопротивление, номинальная мощность рас
сеяния и характеристика изменения сопротивления
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попарно соединенных резисторов должны быть одина
ковыми. В процессе испытания с помощью омметра 
контролируют наличие электрического контакта между 
движком и проводящим элементом. До и после испыта
ний измеряют сопротивление, определяют относительное 
изменение сопротивления, измеряют э .д .с .  шумов, про
веряют непрерывность контактирования и плавность из
менения сопротивления, а также производят визуальный 
осмотр.

Климатические испытания, проверка конструкции, 
маркировки и упаковки резисторов. Постоянные резисто
ры подвергают следующим климатическим испытаниям: 
определяют ТКС, измеряют электрическую прочность 
при пониженном атмосферном давлении, испытывают на 
влагоустойчивость и циклическое воздействие темпера
тур, на холодо- и теплоустойчивость (для проволочных 
резисторов). Переменные резисторы дополнительно под
вергают ускоренной проверке старения.

Проверку конструкции, внешнего вида и маркировки 
производят визуальным осмотром и сопоставлением ре
зисторов с чертежами и образцами. Прочность марки
ровки проверяют после проверки влагостойкости двух
кратным протиранием резисторов мягким влажным 
тампоном ваты (с легким нажимом). Размеры измеря
ют любым мерительным инструментом, обеспечивающим 
точность, требуемую чертежом. Проверку массы произ
водят не менее чем на трех образцах резисторов рав
ного размера. Погрешность измерения не более 2% . 
Проверку упаковки резисторов и маркировку их тары 
производят визуальным осмотром не менее 10% тарных 
мест от партии.

11.3. ИСПЫТАНИЯ КОНДЕНСАТОРОВ

Методика проведения испытаний конденсаторов, за 
исключением электрических испытаний, мало отличает
ся от методики испытаний резисторов, поэтому рас
смотрим только методику проведения электрических ис
пытаний. При электрических испытаниях конденсаторов 
измеряют емкость, тангенс угла потерь, сопротивление 
изо-ляции, ток утечки, электрическую прочность, ТКЕ, 
температуру перегрева при нагрузке реактивной мощ
ностью и допустимым высокочастотным напряжением, 
отсутствие мерцания емкости, собственную индуктив- 
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ность, полное электрическое сопротивление и испытание

П% з м е р ^ Т Т м к о с т и  и тангенса угла потерь произ
водят следующими методами: мостовьтм, резонансным 
сравнением напряжений и токов на частотах: 50 
100 Ги: 1, 10, 100 и 300 кГц; 1 и 5 МГтт. Пои необходи
мости измерения на частотах свыше 5 МГц значение 
частоты выбирают из ряда, полученного умножением 
чисел 1. 3 и 5 на 10п, где п —  целое положительное 
число. Частота измерения указана в Н ТД на конденса
торы конкретных типов.

Для измерения емкости и тангенса угла потерь ис
пользуют, например, цифровые автоматические мосты 
переменного то к . типя Р57П н
метпьт типа JT524M и  Д525. мосты типа ME, МИЕ, МЕП, 
МИЕП, МНЕ 1, М П Е-3, МИЕ-8, МЦЕ-10. При разбра
ковке конденсаторов по допускам п р и  приемо-сдаточных 
и климатических испытаниях, исследовании их стабиль
ности надежности и долговечности используют процент
ную приставку типа Р5011 в комплекте с автоматиче
ским мостом Р589 и допусковый контролер типа Р5041 
в комплекте с автоматическими мостами переменного 
тока с цифровым отсчетом P5R9 или Р591. к, ргпммрт 

Сопротивление изоляции Rm проверяют мегоммет
ром или методом амперметра-вольтметра. Оно Должно 
быть в зависимости от типа конденсатопов от 10 д 
Ю5 МОм. Измерение п р о и з в о д я т  между выводами 
конденсатора или между выводами, с о е д и н  ел i n ы  м и  в м е 
сте и к о р п у с о м  (для конденсаторов в металлических 
коппусахУ или специальным электродом (для изолиро
ванных конденсаторов и конденсаторов в неметалличе
ских коппусах). Для конденсаторов в и з о л и р о в а н н ы х  

с помощью изолирующей трубки металлических кор
пусах Rm и з м е р я ю т  между к о р п у с о м  и  специальным 
испытательным электродом. При проверке многосекпи- 
онных к о н д е н с а т о п о в  Rm измеряют между каждым вы 
водом и общим выводом (для конденсатопов с о щим 
для всех секций выводом) и между выводами каждой 
секпии (для конденсаторов без обшего вывода).

Для конденсаторов с органическим диэлектриком 
результаты измерения Rm м е ж д у  выводами приводят
к температуре 20°С п о  формуле /?о0==1£* а т + с м  Ь 
где R90 — сопротивление изоляции, приведенное к тем
пературе 20°С; RT — сопротивление изоляции, изме-^



ренное при ^температуре t; а с — коэффициент, обуслов
ленный свойствами диэлектрика; t —  конкретная тем
пература, при которой измерено сопротивление изоля
ции, находящаяся в пределах 2 5 ± 1 0 °С .  После испыта
ния конденсатор разряжают.

Электрическую прочность конденсат ора  проверяют 
на высоковольтной установке. Испытательное напряже
ние выбирают согласно ГОСТ 16962— 71 и приклады

вают его между выводами 
или соединенными вывода
ми и корпусом и выдержи
вают 10 с. Конденсаторы 
считают выдержавшими ис
пытание, если в процессе 
проверки отсутствует элек
трический пробой и поверх
ностный разряд. При про
верке вакуумных конденса
торов и конденсаторов с ор- 

 ̂  ̂ ганическим диэлектриком
металлизированными обкладками, обладающих свой

ством самовосстановления, допускают отдельные пробои 
диэлектрика, не выводящие конденсатор из строя 
, , ^ ЗМервНие темпеРатУРного коэффициента емкости 
ня п ! !  0СУЩес™ить с помощью установки, показанной 

' П.6. Принцип измерения приращения емкости, 
“ 7 Т 1Й В данной Установке, заключается в. сле
дующем. В установке имеется два генератора: Г 2  — ге
нерирует напряжение фиксированной частоты, а Г 1 __
частоты, определяемой емкостью Си и конденсаторами 
переменной емкости, включенными в его контур. Если 
частоты напряжений; вырабатываемых генераторами Г1 

Н6 с° впадают> то в контуре второго генератора* 
возникают биения с частотой, равной разности частот 
этих двух генераторов, регистрируемые измерителем И 
Свести разность частот к нулю, т. е. добиться исчезно
вения биений, можно регулировкой конденсаторов пере
менной емкости, находящихся в контуре генератора Г1 

Испытуемый конденсатор помещают в камеру пои 
температуре 2 5 ± 1 0 ‘ С, подключают к клеммам Си и 
вращая ручку конденсаторов переменной емкости, устра
няют биения. Затем температуру в камере плавно по
вышают до заданной положительной температуры и 
выдерживают определенное время. Причем разность

РИС. 11.6. Установка для из
мерения температурного коэф

фициента емкости
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температур при определении Т К Е  в интервале положи
тельных температур должна быть не менее 30°С для 
конденсаторов с максимально допустимым значением 
температуры при эксплуатации до 60°С и не менее 
40°С — для остальных конденсаторов. Длительность вы
держки при температуре измерения должна быть до
статочной для достижения теплового равновесия конден
саторов (показание прибора перестанет изменяться в о д 
ном направлении и будет незначительно колебаться 
около одной точки). По окончании выдержки устраняют 
биения конденсатором переменной емкости. Этот кон
денсатор имеет шкалу, проградуированную в единицах 
измеряемого приращения АС, по которой производят 
отсчет. Т К Е  испытуемого конденсатора Си в относитель
ных единицах на 1°С вычисляют по формуле

Т К Е  “ ДС/С.Д*,

где А/ — алгебраическая разность первоначальной и 
испытательной температур. Затем измерение производят 
для заданной отрицательной температуры.

Все типы конденсаторов испытывают на вибропроч
ность, ударную прочность, на воздействие линейных 
(центробежных) ускорений и акустические шумы; пере
менные и подстроечные конденсаторы испытывают на 
виброустойчивоеть.

При проверке на вибропрочность конденсаторы кре
пят на платформе вибростенда за выводы или крепеж
ные детали, имеющиеся на корпусе, и ставят в горизон
тальном и вертикальном положении. Диапазон частот 
при испытаниях на вибропрочность для конденсаторов 
разных типов лежит в пределах от 10 до 3000 Гц при 
ускорениях до 10g. Испытание на ударную прочность 
производится без электрической нагрузки при частоте 
ударов от 40 до 80 в минуту. Конденсаторы закрепляют 
так же, как при испытании на вибропрочность. В ре
зультате испытаний на вибропрочность и ударную проч
ность у конденсаторов не должно быть механических 
повреждений. Диапазон частот и ускорений, частота 
ударов и продолжительность испытаний для конкретных 
типов конденсаторов оговариваются в НТД.

Конденсаторы в герметических корпусах проверяют
ся на герметичность. Проверка на герметичность может 
производиться по разным методикам. Например, герме
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тичность конденсаторов типа КСГ проверяют погруже* 
нием в масло, нагретое до 9 5 + 5 °С .  При этом наличие 
воздушных пузырьков свидетельствует о плохой герме
тизации изделия. Пропитанные конденсаторы проверяют 
на герметичность в камере тепла, укладывая их на 
чистую фильтровальную бумагу. После выдержки в те
чение определенного времени на бумаге не должно быть 
масляных пятен. В  противном случае герметичность 
конденсаторов неудовлетворительная.

На высотность конденсаторы проверяют в барокаме
ре. Давление в барокамере устанавливают в зависимо
сти от условий эксплуатации конденсаторов. После уста
новления нужного давления подают напряжение на 
выводы и корпус. Испытательное напряжение выдержи
вают 6 0 r t5  с. При этом не должно быть поверхностного 
разряда или пробоя.

Измерения электрических параметров конденсаторов 
производят при строгом соблюдении всех требований 
безопасности, установленных действующими правилами 
и нормами. На каждом рабочем месте должна быть 
инструкция по технике безопасности и журнал инструк
таж а измерителей. Сопротивление изоляции всех токо
ведущих цепей в установках для измерения конденса
торов должно быть не менее чем на порядок выше со
противления изоляции измеряемых конденсаторов, но 
не менее 10 МОм. Конструкция аппаратуры для измере
ния электрических параметров конденсаторов должна 
обеспечивать: разрядку конденсатора после измерения, 
если на конденсатор подавалось напряжение свыше 
30 В ; защиту от перегрузок и коротких замыканий; 
освещение органов управления и контроля.

При измерениях вывод конденсатора, соединенный 
с его корпусом, и внешний электрод трубчатых и ци
линдрических конденсаторов подключают к зажиму, 
соединенному с корпусом прибора, или зажиму, имею
щему меньший потенциал относительно земли. Конден
саторы с органическим диэлектриком, отличающиеся 
повышенной абсорбцией, после подачи между выводами 
напряжения более 2 кВ электроопасны. Поэтому перед 
последующими измерениями с целью исключения появ
ления на выводах разряженного конденсатора напряже
ния, обусловленного остаточным зарядом, их необходи
мо выдержать в течение заданного в Н ТД времени 
с замкнутыми накоротко выводами.
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Г л а в а  12

ИСПЫТАНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ, КАТУШЕК
и н д у к т и в н о с т и , д р о с с е л е й  и в а р и о м е т р о в

12.1. УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ И ВИДЫ ИСПЫТАНИИ
т р а н с ф о р м а т о р о в , к а т у ш е к  и н д у к т и в н о с т и , 

д р о с с е л е й  и  в а р и о м е т р о в

Трансформаторы, катушки индуктивности, дроссели 
и вариометры широко применяют в РЭА. Они имеют 
достаточно высокую надежность при условии правиль
ного их применения. При эксплуатации трансформато
ров, катушек индуктивности, дросселей и вариометров 
особое внимание обращают на обеспечение правильного 
электрического и теплового режимов и защиту от про
никновения влаги.

Пределы рабочих температур, максимальное значе
ние относительной влажности воздуха, минимальную 
величину атмосферного давления и допустимую вибра
цию определяет Н ТД  на конкретные типы трансформа
торов, катушек индуктивности, дросселей и вариомет
ров. Так, например, трансформаторы питания, применяе
мые в радиовещательных и телевизионных приемниках,, 
электрофонах, магнитофонах и комбинированных радио
устройствах, рассчитаны для работы в следующих усло
виях: температура окружающей среды + 5 5 ° С  (степень 
жесткости IV по ГОСТ 16962— 71) и -j-70°C (степень, 
жесткости VI по ГОСТ 16962— 7 1 ) ;  относительная вл аж 
ность воздуха для трансформаторов с обычной влаго- 
устойчивостью до 80% при температуре до 25°С и для 
трансформаторов с повышенной влагостойкостью до 
95% при температуре до 35°С; воздействия многократ
ных ударов с ускорением до 15g.

Трансформаторы, применяемые в РЭА, по назначе
нию делят на силовые (или питающие), межкаскадные, 
входные, выходные и специальные. К числу последних 
относят, например, импульсные и высокочастотные 
трансформаторы.

Для всех трансформаторов можно выделить следую
щие предельно допустимые эксплуатационные парамет
ры: наибольшее напряжение первичной обмотки, наи
больший ток вторичных обмоток и флюктуация частоты 
входного сигнала. Превышение этих параметров в про
цессе эксплуатации недопустимо. Так, превышение наи- 
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большего напряжения первичной обмотки вызывает 
пробой изоляции. Превышение наибольшего тока вторич
ной обмотки ведет к перегреву, что вызывает уменьше
ние сопротивления изоляции, обрыв или короткое зам ы 
кание обмоток, деформацию и разрушение корпуса. 
Уменьшение частоты снижает реактивное сопротивление 
и повышает ток. Увеличение частоты увеличивает поте
ри в сердечниках. Оба эти случая ведут к повышению 
температуры трансформатора (дросселя, катушки индук
тивности и других изделий, имеющих обмотки), а сле
довательно, к уменьшению электрической прочности 
изоляции.

Основными техническими параметрами трансформа
торов являются: омическое сопротивление обмоток, ин
дуктивность обмоток, рабочее и испытательное напря
жения, сопротивление изоляции между выводами обмо
ток и между выводами и магнитопроводом (массой), 
электрическая прочность изоляции, коэффициент транс
формации, интервал рабочих температур, влагоустойчи
вость.

Рассмотрим условия применения некоторых типов 
трансформаторов. Трансформаторы питания типа ТПП 
мощностью 1,65— 210 ВА с выходным напряжением 
1>26 90 В на токи нагрузки 0,03— 31 А предназначены 
для питания полупроводниковых схем. В них использо
ваны ленточные 111-образные пластины Ш Л (от Ш Л6 
до Ш Л 16). Трансформаторы питаются от сети перемен
ного тока 220 В частотой 400 Гц и работают: при тем
пературе окружающего . воздуха от — 60 до + 8 5 °С , 
относительной влажности воздуха до 98% при темпера
туре + 4 0 ° С  и атмосферном давлении не ниже 665 Па 
(5 мм рт. ст.). Они выдерживают вибрации в диапазоне 
частот 5 2500 Гц с ускорением до 30g, многократные 
удары с ускорением до 150g, одиночные удары с уско
рением до 1000# и линейные нагрузки с ускорением 
до 50g.

1 рансформаторы входные для транзисторных схем 
предназначены для согласования внутреннего сопротив
ления источника сигнала с входным сопротивлением 
каскадов усилителей низкой частоты, собранных на 
транзисторах, в диапазоне воспроизводимых частот 
300 10 000 1ц при неравномерности частотной характе
ристики 2 дБ. Они работают при температуре окружаю
щей среды от 60 до - f l2 5 ° C ,  относительной влажно
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сти воздуха до 98% при температуре -f-40°C. Трансфор
маторы выдерживают атмосферное пониженное давление 
до 665 Па, вибрации в диапазоне частоты 5— 2000 Гц 
с ускорением до 10g, многократные удары с ускорением 
до 150g, одиночные удары с ускорением до 1000g и 
линейные нагрузки с ускорением до 50g.

Трансформаторы накопительные микромодульные 
с сердечником из ленточного пермаллоя предназначены 
для работы в специальных схемах накопления и преоб
разования информации. Они работают при температуре 
окружающей среды от — 60 до —}—85°С, относительной 
влажности воздуха до 98% при температуре + 4 0 °С , по
ниженном атмосферном давлении до 66э Па. Трансфор
маторы выдерживают вибрации в диапазоне частот от 5 
до 2000 Гц с ускорением до 10g, многократные удары 
с ускорением до 35g, одиночные удары с ускорением до 
150g и линейные нагрузки с ускорением до 50g, а также 
повышенное давление 3 -1 05 Па (3 атм), воздействие 
инея, росы, морского тумана и плесневых грибов.

Дроссели низкой частоты широко применяют в филь
трах выпрямителей для сглаживания пульсаций выпрям
ленного тока. Конструктивно они отличаются от транс
форматоров наличием только одной обмотки, величина 
индуктивности которой определяет степень фильтрации 
напряжения пульсации выпрямителя. К предельно допу
стимым эксплуатационным параметрам дросселей низ* 
кой частоты относят: наибольшее напряжение, наиболь
ший ток, допустимую температуру окружающей среды и 
температуру перегрева обмотки. К числу других показа
телей, определяющих эксплуатационные качества дрос
селей низкой частоты, относят: качество междувитковои 
и междуслойной изоляции, обусловленное установленной 
величиной пробивного напряжения; сопротивление изо
ляции и установленный диапазон атмосферного давле
ния, относительной влажности и механических перегру
зок. Аналогичными параметрами характеризуют и дрос
сели высокой частоты, основное назначение которых 
иметь большое сопротивление для переменного тока и в 
то же время малое сопротивление для постоянного тока.

Параметры дросселей, как и других радиодеталей и 
радиокомпонентов, определяют Н ТД на конкретные их 
типы. Например, дроссели фильтров типа Д  предназна
чены для работы в РЭА с частотой напряжения 50 
1000 Гц, при температуре окружающей среды от ~-60
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ДО + 8 5 °С  относительной влажности до 98% при темпе- 
С, пониженном атмосферном давлении до 

Па. Дроссели выдерживают вибрации в диапазоне 
частот 5 2500 Гц с ускорением до 30g, многократные 
удары с ускорением до 150g, одиночные удары с уско
рением до 1000g, линейные нагрузки с ускорением до

g, а также воздействие морского тумана и плесневых 
грибов.

Катушки индуктивности в зависимости от назначения 
делят на контурные (образующие совместно с конден
саторами колебательный контур), катушки связи (пере
дающие высокочастотные колебания из одной цепи 
в другую), разделительные и катушки различных филь
тров. Контурные катушки с переменной индуктивностью 
называют вариометрами. Основными параметрами кату
шек индуктивности являются: индуктивность и доброт
ность. Вариометры характеризуются максимальной и 
минимальной индуктивностью или их отношением (коэф
фициентом перекрытия), добротностью при различной 
индуктивности, плавностью изменения индуктивности и 
ее стабильностью в различных фиксированных положе
ниях.

Объем и последовательность приемо-сдаточных испы
таний трансформаторов, дросселей и катушек индуктив
ности: проверка конструкции, размеров, внешнего вида,, 
маркировки. У трансформаторов и дросселей низкой 
частоты при этом виде испытаний определяют коэффи
циент трансформации, сопротивление обмоток постоян
ному току, потери и ток холостого хода, потери и напря
жение короткого замыкания, сопротивление и прочность 
изоляции, испытание на нагрев, а также необходимые 
климатические и механические испытания. Испытание 
катушек индуктивности на соответствие Н ТД включает 
измерение индуктивности, определение добротности, из
мерение сопротивления изоляции. Кроме того, катушки 
индуктивности испытывают на тепло-, морозо- и влаго- 
устоичивость, вибропрочность и срок службы.

^Объем и последовательность периодических испыта
ний. ^проверка прочности выводов, способности выводов 
к пайке, массы изделия, сопротивления изоляции, удар
ной прочности, теплоустойчивости, влагоустойчивости.

М еханическую прочность вы водов  проверяют, плавно 
прикладывая статическую силу вдоль оси вывода, а для 
вывода, закрепленного на изоляторе,— вдоль оси изоля

тора. Величину растягивающей силы F p определяют, 
исходя из сечения вывода S B: F p= 4 , 9  Н при 5п==0,1 —
0 2 мм2, 7 v = 9 ,8  Н при S B= 0 , 2 — 0,5 мм2, ^ = 1 9 , 6  Н 
прН 5 В= 1 — 2 мм2; при сечении выводов свыше 2 мм 
требования к растягивающей силе не предъявляются. 
Силу прикладывают к каждому выводу изделия и вы
держивают в течение 10 с. Допустимое отклонение силы 
+  10%. Для изделий с двумя осевыми противоположно 
направленными выводами силу прикладывают к одному 
выводу при закреплении другого.

Испытание гибких проволочных и ленточных вы вооов  
на изгиб  проводят так. К каждому выводу изделия в на
правлении его оси поочередно подвешивают груз в два 
раза меньший, чем при испытании на воздействие растя
гивающей силы. Затем корпус изделия медленно накло
няют под углом 90° и постепенно возвращают в преж
нее положение. Сгибание вывода и разгибание считают 
одним изгибом. Всего выполняют три изгиба. Изделие 
считают выдержавшим испытания, если оно удовлетво
ряет требованиям Н ТД и не имеет обрывов выводов.

П роверку способности вы водов  к пайке производят 
при помощи паяльной ванны при температуре припоя: 
2 зо + 1 0 °С  для изделий, используемых для печатного 
монтажа, и 2 7 0 + 1 0°С для изделий общего назначения. 
Вывод изделия погружают в направлении его ПР°Д°^Ь' 
ной оси в паяльную ванну, наполненную припоем ГЮСЫ 
по ГОСТ 1499— 70. Проволочные выводы должны быть 
погружены со стороны свободных концов не ближе 6 мм 
от корпуса. Лепестковые выводы погружают до полови
ны их длины. Продолжительность погружения 2 ± 0 , 5  с. 
Способность выводов к пайке определяют по свободному 
стеканию припоя при смачивании выводов. Способность 
к пайке выводов изделий для печатного монтажа про
веряют при пайке их в макетах печатных плат.

Н а ударную  прочность изделия проверяют в обесто
ченном состоянии при воздействии ударной нагрузки 
поочередно в каждом из трех взаимно перпендикуляр 
ных направлений по отношению к изделию. При этом 
количество ударов распределяют поровну между поло
жениями, при которых проводят испытания Величину 
ускорения и длительность удара, а также общее коли
чество ударов с допускаемыми отклонениями указывают 
в Н Т Д ‘ на изделия конкретных типов. Форма ударов 
рекомендуется близкой к полусинусоиде.
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П роверку влагоустойчивости изделий производят 
в циклическом режиме без электрической нагрузки. 
Измерения параметров или другие проверки изделий, 
установленные для данного вида испытаний, проводят 
в конце последнего часа выдержки при максимально 
допустимом значении температуры без извлечения изде
лий из камеры влажности. Испытания проводят так. 
Изделия подвергают воздействию непрерывно следую
щих друг за другом циклов. Общую продолжительность 
испытания устанавливает Н ТД  на изделия конкретных 
типов, продолжительность одно'го цикла составляет 24 ч. 
Каждый цикл состоит из двух частей. В  первой части 
цикла изделия в течение 16 ч подвергают воздействию 
относительной влажности 9 5 ± 3 %  при максимально до
пустимом значении температуры + 4 0 ± 2 ° С  (при дли
тельных испытаниях) и + 5 5 ° С  (при ускоренных испы
таниях). Во второй части цикла камеру с изделиями 
охлаждают в течение 8 ч при относительной влажности 
94— 100% до температуры на 5°С ниже указанного мак
симального значения.

Если требуется проверка сопротивления электриче
ской изоляции, то в последнем цикле испытаний изделия 
увлажняют в течение 24 ч при верхнем значении темпе
ратуры, приведенном выше, и относительной влажности 
9 5 ± 3 %  без конденсации влаги. Затем измеряют сопро
тивление изоляции. Если в процессе испытания ведут 
периодический контроль параметров для определения 
соответствия изделия заданным нормам, измерение про
изводят в конце периода увлажнения при верхнем зна
чении температуры. Если изделие в условиях выпадания 
инея с последующим его оттаиванием проверяют при 
испытании на влагоустойчивость, то в последнем цикле 
в конце первого часа выдержки при верхнем значении 
температуры на изделие в течение 5 мин подают номи
нальное рабочее напряжение, характер, величина и 
место приложения которого задана в НТД.

^Объем и последовательность конструктивных испыта
ний. ^проверка прочности выводов, способности выводов 
к пайке, массы, сопротивления изоляции, ударной проч
ности, тепло-, влаго- и холодоустойчивости при транс
портировании и проверка устойчивости к воздействию 
плесневых грибов (для изделий в тропическом исполне
нии). Методика проведения испытаний аналогична рас
смотренной выше,
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12 2 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ, 
ДРОССЕЛЕЙ, КАТУШЕК ИНДУКТИВНОСТИ 

И ВАРИОМЕТРОВ

В состав электрических испытаний трансформаторов, 
дросселей, катушек индуктивностей и вариометров вхо
дят: определение коэффициента трансформации, измере
ние сопротивления обмоток постоянному току (для 
трансформаторов, дросселей, катушек индуктивности и 
вариометров), проверка потерь и тока холостого хода 
(для силовых трансформаторов, трансформаторов напря
жения), проверка потерь и напряжения короткого зам ы
кания (для силовых трансформаторов), определение па
раметров изоляции (для трансформаторов, дросселей, 
катушек индуктивности и вариометров), испытания на 
нагрев (для всех изделий), определение индуктивности
обмоток и др.

Коэффициент трансформации определяют методом 
моста или двух вольтметров. Измерения методом моста 
производят специальными мостами, обеспечивающими 
отсчет коэффициента трансформации с точностью не ме
нее четырех значащих цифр, а при непосредственном 
измерении погрешности коэффициента трансформации — 
с точностью не менее двух значащих цифр.

С помощью двух вольтметров измерение производят 
так. К одной из обмоток трансформатора подводят на
пряжение и измеряют его одним из вольтметров. Одно
временно другим вольтметром измеряют напряжение на 
другой обмотке трансформатора. Коэффициент транс
формации определяют как отношение измеренных напря
жений. При измерениях подводимое напряжение 
к трансформатору не должно превышать номинального 
напряжения трансформатора, но и не должно быть ме
нее 1% от него. Класс точности вольтметров должен 
быть не менее 0,2. Сопротивление проводов цепи измере
ния не должно быть более 0,001 внутреннего сопротивле
ния вольтметра.

Сопротивления обмоток трансформатора постоянно
му току измеряют методом моста или методом падения 
напряжения. Величину тока при измерении устанавли
вают не более 0,2 от номинального тока обмотки. При 
измерении методом падения напряжения в соответствии 
со значением измеряемого сопротивления используют 
одну из схем рис. 12.1. При измерении сопротивлений 
менее 1 Ом вольтметр присоединяют непосредственно
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к зажимам изделия (рис. 12.1,а ) .  Если расчетное зна
чение измеряемого сопротивления составляет 0,5% 
и более от сопротивления вольтметра, то значение опре
деляемого сопротивления находят по формуле

пг __ р _____]_____
L *  1 - ( * / * „ )  ’

где R сопротивление, вычисленное по измеренным зна
чениям тока и напряжения, Ом; R v  — сопротивление 
вольтметра, Ом.

РИС. 12.1. Схемы для измерения сопротивления обмоток по по
стоянному току:

Т — испытуемое изделие; А — амперметр; V — вольтметр; К — выключатель

Сопротивления более 1 Ом измеряют по схеме 
рис. 12.1,6. Если сопротивление амперметра и подводя
щего провода, соединяющего зажимы амперметра и 
изделия, более 0,5% от значения измеряемого сопротив
ления, то после определения общего сопротивления цепи

РИС. 12.2. Схема для измере
ния потерь и тока холостого 
хода однофазных трансформа

торов:
Т — испытуемый трансформатор; 
А — амперметр; VI и V2 — вольтмет
ры действующих и средних значе
ний; W — ваттметр; F — частотомер
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из него вычитают сопротив
ление амперметра и подво
дящего провода. При изме
рениях вольтметр включают 
цри установившемся значе
нии тока, а отключают до 
отключения тока.

П роверку потерь и тока 
холостого х ода  (хх) транс
форматора производят при 
номинальном напряжении и 
иногда дополнительно про
веряют потери холостого хо
да при малом напряжении. 
При измерении тока холосто
го хода, как правило, к об
мотке низкого напряжения

подводят номинальное напряжение номинальной часто
ты синусоидальной формы, а при испытаниях трехфаз- 
ных трансформаторов — симметричной формы.

Потери и ток холостого хода измеряют с помощью 
установок, схемы которых приведены на рис. 12.2 (для 
однофазных трансформаторов) и 12.3 (для трехфазных 
трансформаторов). На рис. 12.3 не показаны вольтмет
ры VI и V2 и частотомер F, включаемые между одной

РИС. 12.3. Схемы для измерения потерь и тока холостого хода трех
фазных трансформаторов: 

а  — с двумя ваттметрами; б  — с тремя ваттметрами

из пар зажимов по схеме рис. 12.2. Значение тока холо
стого хода определяют по амперметру А, а потери — по 
ваттметру W. При измерениях частоту питающего на
пряжения контролируют с помощью частотомера F.

Суммарную мощность, потребляемую измерительны
ми приборами в схеме рис. 12.2, находят по формуле

РЕ= .У/Я„д +  ir /R Vc +  U'/Rp +  V4Rv .

где U — напряжение, подведенное к приборам, В; R vд 
и R v  с, R f и R w — внутренние сопротивления вольтметра 
действующих и средних значений, частотомера и парал
лельной обмотки ваттметра соответственно, Ом. Тогда 
потери холостого хода P Xx = P w — Рт> где Pw  — потери,
найденные по показаниям ваттметра, Вт.

Измерение потерь и тока холостого хода при типо
вых испытаниях производят не менее чем в пяти точках 
В диапазоне напряжений от 80 до 110% номинального.
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П роверка потерь и напряжения короткого зам ыкания  
(к з )  трансформатора. При опыте КЗ накоротко зам ы
кают вторичную обмотку, а первичную питают понижен
ным напряжением переменного тока. Величина пони
женного напряжения должна быть такой, чтобы токи 
в оомотках не превышали номинальных.

Для измерения тока, потерь и напряжения короткого 
замыкания используют схемы рис. 12.2 с отключением 
вольтметра средних значений и рис. 12.3. При испыта
ниях в качестве подводящих проводов и для выполне
ния короткого замыкания применяют медные или алю
миниевые провода. Плотности токов в подводящих про
водах, а также в проводах для выполнения короткого 
замыкания обмоток должны быть не более 1,8 А/мм2 
(для медных) и 1,2 А/мм2 (для алюминиевых). Опыт 
Ко производят при токе не менее 0,25 от номинального.

Потери Р кз и напряжение короткого замыкания UK3 
соответствующие номинальному току обмотки находят 
по формулам

Р к з  =  Р ' к з ( /ном 1 / / ' ) 2 И ^ з = ( ^ / ,кз/ном2/^ном/, )1 0 0 % ,

где Р'кз и U'КЗ — потери и напряжение короткого зам ы
кания, при которых производят опыт, В т  и В ; 1пом1 и 
/Ном2 — номинальные значения токов в обмотках наи
меньшей и наибольшей мощности соответственно, А; 
^ном — номинальное значение напряжения первичной 
обмотки, В; /' — ток, при котором производят опыт, А.

Испытание на нагрев обмоток производят при дли
тельной работе трансформатора (дросселя) на номи
нальную нагрузку. Температуру перегрева обмоток опре
деляют, измеряя сопротивление обмотки до включения 
и после двухчасовой работы трансформатора (дросселя) 
на номинальную нагрузку с наибольшей плотностью 
тока. Перегрев обмоток вычисляют по формуле

А /= (R t—R u) 0,004/?и,

где А/ — перегрев обмоток, °С; Ra — сопротивление ис
пытуемой обмотки до ее включения на нагрузку при 
температуре окружающей среды 2 0 ± 5 ° С ;  R t — сопротив
ление обмотки после работы в течение 2 ч; 0,004 — тем
пературный коэффициент меди.

Б я а в а  1 3

ИСПЫТАНИЯ УСТАНОВОЧНЫХ, СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ,  
КОММУТАЦИОННЫХ УСТРОЙСТВ, МОДУЛЕЙ,  

МИКРОМОДУЛЕИ И ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ

13.1. УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ, 
РАЗЪЕМОВ, РЕЛ Е, МОНТАЖНЫХ СТОЕК, РАСШИВОЧНЫХ 

ПАНЕЛЕЙ И ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ

Переключатели. Для коммутации сигнальных, сило
вых и других электрических цепей в РЭА широко при
меняют электромеханические переключатели. В электри
ческой схеме переключатели должны оказывать мини 
мальное воздействие на сигналы, передаваемые по ком
мутирующим линиям. Д ля этого они должны иметь, не
обходимую схему коммутации, которая оценивается 
числом направлений и положений каждого направления, 
низкое и стабильное переходное сопротивление; малую 
емкость между контактами и малые потери в ней; мак
симальное сопротивление изоляции между соседними 
контактами. Контакты не должны создавать гальваниче
ской пары, должны обеспечивать коммутацию заданных 
токов без их перегрева и разрушения изоляции.^

На переходное сопротивление контактов большое 
влияние оказывает наличие кислорода или других га
зов, вызывающих окисление их поверхности. Окисленная 
пленка имеет большое удельное сопротивление (больше, 
чем материал контакта), а во многих случаях вообще 
не является проводником. Переходное сопротивление 
контактов существенно зависит и от приложенного на
пряжения. Это особенно заметно при коммутации сигна
лов малых уровней, так как при малых напряжениях 
окисная пленка контактов не пробивается.

Для предотвращения перегрева и быстрого разруше
ния контакта падение напряжения на нем не должно 
превышать допустимого [Удоп, которое связано с__напРя‘ 
жением размягчения соотношением и  ДОи— (0,с>
0,5) £/разм- Напряжение размягчения (Уразм для золота 
составляет 0,08— 0,14 В, для серебра 0,08 0, , Д
платины 0,22— 0,40 В, для вольфрама 0,4 В.

! Механическое устройство переключателей должно 
обеспечивать его работоспособность в течение опреде
ленного числа переключений или заданного срока экс 
плуатации. Для этого оно должно обеспечивать, ста-
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бильное контактное усилие, необходимое для со зд а н и я *  
достаточной площади касания контактов, разрушениям 
окисной пленки и удаления твердых посторонних ч а с т и ц *  
с поверхности контактов; четкую фиксацию положений; ■  
повторяемость геометрического положения контактов I  
(неповторяемость ведет к нестабильности реакти вн ы х* 
параметров контактного устройства); высокую износо-■  
устойчивость контактов и несущих элементов; достаточ-Я  
ную виброустойчивость. Контакты должны иметь в ы со -Я  
кую теплопроводность, коррозионную стойкость на в о з -Я  
духе и в коррозийных средах. I

Переключатели рассчитаны на определенные условия Щ 
применения. Так, например, переключатели м о д у л ь н ы е *  
кнопочные и клавишные предназначены для коммутации м 
электрических цепей постоянного и переменного токов 1  
напряжением до 400 В, силой тока до 5 А и частотой II 
до 20 МГц. Усилия переключения в зависимости от на- 11 
значения лежат в пределах от 1 до 25 Н. Переключате- II 
ли под электрической нагрузкой, указанной в НТД, вы- ]| 
держивают 25 000 переключений без механических по- || 
вреждений и нарушения электрического контакта; 1 
вибрационные нагрузки в диапазоне частот от 1 до ] 
2000 Гц с ускорением от 2 до 20g; многократные удар- ] 
ные нагрузки с ускорением от 15 до 75g  и длитель
ностью удара от 2 до 15 мс; температуру воздуха от I
— 60 до + 1 2 5 °С ; пониженное атмосферное давление до I  
665 Па; относительную влажность 98% при температу- 1 
ре 35°С. Контакты переключателей выдерживают ток, I 
равный 1,5/ном, при. напряжении 1,Шном и активной 
нагрузке.

Переключатели, предназначенные для эксплуатации 
на открытом воздухе, при выпадении инея с последую- I 
щим оттаиванием выдерживают без пробоя и поверх
ностного перекрытия напряжение UH0M. Переключатели, 
предназначенные для эксплуатации в условиях тропиче- 1 
ского климата, устойчивы к поражению плесневыми 
грибами и к морскому туману.

Р азъ ем ы , монтажные стойки и расшивочные панели. 
Эти изделия предназначены для электрического соеди
нения между собой узлов, блоков, приборов и кабелей. 
Электрическое соединение цепей в разъемах осущест
вляется контактными парами, состоящими из гнезда и 
штыря, а в монтажных стойках и расшивочных панелях 
с помощью пайки или различных резьбовых соединений.
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К разъемам, монтажным стойкам и расшивочным 
панелям предъявляют следующие требования, малое пе- 
иеходное сопротивление, высокая надежность, низкое 
усилие и удобство сочленения, высокая износоустойчи
вость, герметичность (при необходимости), технолог

^ Р а з ъ е м ы ’"штепсельные низкочастотные круглые серий 
ТИР СШ Р 2РМ  и 2Р М Д  имеют износоустойчивость 
500’сочленений, работают в условиях вибрации в диапа- 
зоне частот 5 - 2 0 0 0  Гц с ускорением до 30g, ПР И °™оси 
тельной влажности воздуха 98%  при температуре + 4 0  С. 
Разъемы серии 2РМ  пыле- и брызгонепроницаемы 
Разъемы серии Ш Р и СШ Р имеют 1— 50 контактов. При
большом числе контактов в разъеме , 2q ^онтак- 
иепез контакты уменьшают: на 10% (более <;и кон 
тов) на 20% (более 30) и на 30%  (более 40) Эти разъ
е м ы 'работает при температуре окружающей среды от 

60 до + 60°С . Параметры коммутируемой среды, на
пряжение 850 В, частота 3 МГц, Допускаемый т о к ^ л я  
контактов в зависимости от их диаметра от 10 до

4°°М онтажные стойки типа СМ 12 и СМТ12 и расшивоч
ные платы ПМ18-22 и ПМ19-22 применяют для монтажа 
мелких радиодеталей. Они рассчитаны на рабочее на- 
пояжениедо 500 В постоянного тока. Максимальный диа- 
мРетр подпаиваемого провода 0,8 мм. Монтажные стоики 
И расшивочные платы работают при температуре окру- 
жающей среды от - 6 0  до +  100»С,
„ости воздуха 98% при температуре + 4 0  <3 н в.ыдерж* 
вают вибрации в диапазоне частот 10 20 ц у P
нием до б£, ударные нагрузки с ускорением до Zog.

Реле. Предназначены для скачкообразного управле
ния электрическими цепями и характеризуются следую
щими параметрами: ток срабатывания, чувствитель-
ность время срабатывания, рабочий ток, коэффициент 
запаса потребляемая мощность, коммутируемая мощ- 
ность ’коэффициент управления и износоустойчивость 
контактов. Параметры контактов реле аналогичны пара
метрам контактов переключателей, однако они работают 
при меньших контактных усилиях. Замыкание контактов 
из-за пружинящих свойств сопровождается несколькими 
соударениями (дребезгом). Удары контактов друг о дру
га'' приводят к сдвигу и сжатию поверхностных слоев 
металла. В результате возникает механическии перенос



м еталлов —  механическая эрозия. Р е л е  рассчитаны на
определенные условия применения.

Реле типа РМ У Г по ТУ PG4.523.420 имеет один кон
такт на размыкание, сопротивление обмотки 76 Ом, ток 
срабатывания 4,5 мА, время срабатывания 30 мс, комму
тирует напряжение 27 В при токе до 1 А и рассчитано 
на 1 ООО ООО срабатываний. Реле этого типа используют 
при температуре окружающей среды от — 60 до + 85°С , 
относительной влажности воздуха 98% при температуре 
+  4 5 ± 5 ° С ,  атмосферном давлении до 2 0 - 102 Па, вибра
циях в диапазоне частот 16— 80 Гц с ускорением до 4g, 
Реле выдерживает 10 000 ударов с ускорением до 4g  и 
линейное ускорение до 8g.

Реле типа РЭС-22 по ТУ РФ4.500.130 имеет четыре 
переходных контакта, сопротивление катушки 2500 Ом, 
ток отпускания 10,5 мА, ток срабатывания 2,5 мА, время 
срабатывания 15 мс, коммутирует напряжение 30 В при 
токе до 1 А и рассчитано на 300 000 срабатываний. Реле 
этого типа используют при температуре окружающей 
среды от — 60 до + 85°С , относительной влажности воз
духа 98% при температуре + 4 5  +  2, атмосферном давле
нии до 665 Па, вибрациях в диапазоне частот 20— 50 Гц 
с амплитудой до 1 мм. Реле выдерживает 10 000 ударов 
с ускорением до 25g  и линейное ускорение до 15g\

Плавкие предохранители. Предназначены для защиты 
РЭА от токов перегрузки и коротких замыканий в цепях 
постоянного и переменного токов. Основными- показате
лями защитной способности плавких предохранителей 
являются: время до расплавления при удвоенном номи
нальном токе, малое активное сопротивление и незначи
тельный перегрев при прохождении номинального тока. 
Рассмотрим условия применения предохранителя типа 
ПК-30 с коническими наконечниками с плавкой встав
кой из проволоки в виде прямой нити. Предохранители 
этого типа работают при номинальном токе 0,15, 0,25, 
0,50, 1 и 2 А. Плавящие токи равны удвоенным номи
нальным токам, Время расплавления (разрыва) плавкой 
вставки 10 с. Предохранитель соответственно номиналь
ным токам имеет активное сопротивление 11, 5, 2, 1,2 и
0,3 Ом. Предохранитель Г1К.-30 используют в цепях с на
пряжением не свыше 250 В. Механическая прочность 
стеклянной трубки, плавкой вставки и прочность креп
ления наконечников к стеклянной трубке не нарушают
ся; от пребывания в атмосфере с относительной вл аж 
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ностью до 65% при температуре от — 60 до + 100°С ; при 
вибрации с ускорением 9g, при ударах с предельным 
ускорением 50#.

13.2. ИСПЫТАНИЯ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ, РЕЛ Е. РАЗЪЕМОВ, 
МОНТАЖНЫХ СТОЕК, РАСШИВОЧНЫХ ПАНЕЛЕЙ 

И ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ
Испытания переключателей. В  связи с высокими 

эксплуатационными требованиями, предъявляемыми 
к переключателям, после изготовления они подвергают
ся различным испытаниям. Состав и последовательность 
испытаний: проверка на соответствие требованиям к кон
струкции, электрическим параметрам, устойчивости при 
механических и климатических воздействиях и надеж
ности.

П роверка на соответствие требованиям к конструк
ции включает контроль внешнего вида и размеров, про
верку приводного или фиксирующего механизмов работы 
контактов при переключении, проверку усилия переклю
чения,' отсутствия устойчивой электрической дуги, ме
ханической прочности выводов и устойчивости их к теп
ловому воздействию при пайке, проверку устойчивости 
катушки электромагнитного спуска к перегрузке и изно
соустойчивость переключателей.

П роверка на соответствие требованиям к электриче
ским параметрам  включает в себя измерение сопротив
ления контактов и проверку устойчивости их к перегруз
кам, определение величины минимальных зазоров, со
противления изоляции, емкости между контактами, тан
генса угла диэлектрических потерь и температуры кон
тактов.

П роверку на соответствие требованиям к устойчиво
сти при механических воздействиях осуществляют испы
таниями на обнаружение резонансных частот, вибро
устойчивость, вибропрочность, ударную прочность и 
ударную стойкость.

При климатических испытаниях переключатели про
веряют на тепло- и холодоустойчивость при эксплуата
ции и транспортировании, устойчивость к воздействию 
смены температур, влагоустойчивость, на воздействие 
пониженного атмосферного давления, инея с последую
щим его оттаиванием, соляного тумана, грибоустойчи
вость и воздействие солнечной радиации.

Испытания реле. В  связи с высокими эксплуатацион
ными требованиями, предъявляемыми к электромагнит-
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ным реле, необходимо тщательно проверять все пара
метры реле. В особо ответственных случаях проводится 
1 0 0 % -ная проверка реле по всем требованиям ТУ. Пред
приятие-изготовитель подвергает реле приемо-сдаточ
ным, периодическим и типовым испытаниям.

При приемо-сдаточных испытаниях производят внеш
ний осмотр, проверяют параметры срабатывания, воз
врата и времени замедления реле, а также измеряют 
электрическую прочность изоляции. Периодические испы
тания проводят на двух образцах один раз в два года 
в такой последовательности: внешний осмотр, проверка 
габаритных, установочных и присоединительных разме
ров и массы реле; проверка параметров срабатывания 
и возврата (напряжения, тока, времени) и проверка по
требляемой мощности; проверка сопротивления и элек
трической прочности изоляции в холодном состоянии и 
проверка влагоустойчивости; проверка параметров сра
батывания и сопротивления изоляции в горячем состоя
нии, проверка теплоустойчивости; проверка холодоустой
чивости, термической и динамической стойкости реле, 
виброустойчивости и ударной прочности; проверка ком
мутационной способности контактов, испытания на ком
мутационную и механическую износостойкость, надеж
ность контактирования и испытания на надежность реле. 
Состав типовых испытаний аналогичен составу периоди
ческих испытаний; проводятся они в полном или сокра
щенном объеме. Число образцов реле — не менее че
тырех.

Испытания разъемов, монтажных стоек и расшивоч- 
ных панелей. При контрольной проверке разъемов мон
тажных стоек и расшивочных панелей проверяют: внеш
ний вид, размеры, маркировку; усилие разъема (для 
р а з ъ е м о в ) ;  переходное сопротивление; электрическую 
прочность; сопротивление изоляции. Контрольным испы
таниям подвергают 2%  изделий, но не менее 10 образ
цов каждого типа от проверяемой партии. При получе
нии неудовлетворительных результатов контрольных 
испытаний хотя бы по одному из показателей проводят 
по нему повторные испытания удвоенного количества 
изделий, взятых от той же партии. Результаты повтор
ных испытаний окончательны.

Испытания предохранителей. Предохранители подвер
гают приемо-сдаточным и периодическим испытаниям. 
При приемо-сдаточных испытаниях проверяют внешний
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вид, основные размеры и активное сопротивление (испы
таниям подвергают 0,5% предохранителей из партии, но 
не менее 20 шт.). При этих испытаниях проверяют но
минальный и плавящий токи (0,1% предохранителей от 
партии). Проверяют также способность предохранителей 
выдерживать без расплавления плавкой вставки задан
ного количества разрядов с энергией, определяемой 
НТД. При неудовлетворительных результатах проверки 
хотя бы по одному из пунктов производят повторную 
проверку двойного количества предохранителей. Повтор
ные результаты окончательны. Для определения качест
ва предохранителей по всем показателям и требованиям 
Н ТД предприятие-изготовитель не реже одного раза 
в 3 месяца проводит периодические испытания. Испыты
вают не менее 10 предохранителей каждого номинала. 
Методика испытаний предохранителей следующая.

Испытание предохранит елей на номинальный и п ла
вящий токи производят по схеме, приведенной на 
рис. 13.1. Требуемый ток устанавливают реостатом R, 
причем сопротивление действующей части реостата 
должно превышать сопротивление испытуемого предо
хранителя в 10 раз. Испытание на номинальный ток 
производят в течение 1 ч. Время 
плавления предохранителя под 
действием плавящего тока опре
деляют по секундомеру (начало 
отсчета от момента установле
ния плавящего тока).

И зм ерение активного сопро
тивления предохранителей  про
изводят любым методом с по
грешностью измерения не более 
5% . Ток, протекающий через 
предохранитель, не должен пре
вышать 0,05 А. Плавкую вставку 
и наконечники проверяют на стойкость противокоррозий
ного покрытия, выдерживая предохранитель в течение 
48 ч в атмосфере с относительной влажностью 9 5 ± 3 %  
при температуре 2 0 ± 5 ° С .  После испытания плавкая 
вставка и наконечники не должны иметь следов корро
зии. Испытания на вибрацию ведут на вибрационном 
стенде при частоте вибрации 50 Гц с ускорением 9g  в те
чение 30 мин. При этом предохранители жестко крепят 
на столе стенда в горизонтальном положении. На удар

РИС. 13.1. Схема для 
испытаний предохраните

лей:
U — напряжение питания; 
А — измеритель тока; F  — 
иипитуемый предохранитель; 

R — реостат
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ную прочность предохранители испытывают на ударном 
стенде при предельном ускорении 50g. Число ударов 500 
с амплитудой свободного падения 10 мм. Предохраните
ли крепят в горизонтальном положении. После испыта
ний проверяют целостность стеклянной трубки, плавкой 
вставки и прочность крепления наконечников. Прочность 
крепления наконечников проверяют действием растяги
вающего усилия в 1 кг в течение 1 мин.

13.3. ИСПЫТАНИЯ М ОДУЛЕЙ , М И КРОМ ОДУЛЕИ  
И И Н ТЕГРА Л ЬН Ы Х М И КРОСХЕМ

В Н ТД на модули, микромодули и интегральные 
микросхемы (И М С), помимо электрических параметров, 
регламентируют требования к конструкции, устойчиво
сти к механическим и климатическим воздействиям, на
дежности, долговечности, сроку службы, а также гаран
тированные условия эксплуатации. При установке мо
дулей, микромодулей и ИМС в РЭА тщательно 
анализируют режимы и условия, в которых они будут 
работать. Превышение предельно допустимых значений 
мощности, напряжения и тока недопустимо. Также недо
пустима их эксплуатация в механических и климатиче-- 
ских условиях, на которые изделия не рассчитаны.

Модули, микромодули и ИМС серийного выпуска 
подвергают приемо-сдаточным и периодическим испыта
ниям. В состав приемо-сдаточных испытаний входят: 
проверка внешнего вида и правильности маркировки, 
проверка основных размеров и основных электрических 
параметров. Периодические испытания ведут по шести 
испытательным группам, в которые входят: проверка 
прочности выводов, проверка герметичности, проверка 
вспомогательных электрических параметров, испытание 
на сухое тепло, проверка способности выводов к пайке, 
испытание на воздействие ускорения, на ударную тряску 
и синусоидальную вибрацию, испытание на неповреж- 
даемость при пайке, на воздействие смены температур и 
на влажное тепло, испытание на надежность. Все виды 
испытаний проводят в строгом соответствии с НТД, ме
тодика их проведения, за исключением измерения элек
трических параметров, одна и та же и не требует до
полнительного рассмотрения.

Электрические испытания модулей и микромодулей. 
Качественные показатели модулей и микромодулей опре- 
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деляют в процессе электрических испытаний путем изме
рения их электрических параметров, имеющих размер
ности напряжения, тока, мощности, частоты, времени, 
сопротивления, а такж е определение их относительных 
параметров, например, коэффициента нелинейности 
амплитудной характеристики, коэффициента пульсации. 
Для примера рассмотрим методику измерений наиоолее

РИС. 13.3. Схема для измерения 
входного сопротивления:

1 _  генератор; 2 — магазин сопротивлений;
3  _  источник питания; 4 — испытуемое 
изделие; 5 — магазин сопротивлений; о — 

нагрузка; 7 — измеритель напряжения

характерных электрических 
параметров модулей и микро
модулей.

О пределение миним ально
го UBX mm и м аксим ального  

£ / в х т а х  входны х напряжений. Э т и  параметры определя
ют с помощью установки, схема которой приведена на 
рис. 13.2. Испытание проводят так. Задают режим рабо
ты изделия. Затем сигнал, подаваемый с генератора , 
уменьшают от номинального до наименьшего значения. 
С помощью выходных измерителей 6 и 7 определяют 
параметры, характеризующие искажения выходного сиг
нала Наименьшее значение входного напряжения, при 
котором искажения выходного сигнала лежат в преде
лах допустимого, является Uвхшш- Затем, увеличивая 
напряжение на входе изделия от номинального значения 
до наибольшего, при котором искажения выходною сиг
нала еще не выходят за пределы допустимых, опреде
ляют U ВХ max-

И зм ерение входного сопротивления производят по 
схеме рис. 13.3. На частотах до 1000 Гц переключа
тель КЗ устанавливают в положение 2. Напряжение 
1g* 227

РИС. 13.2. Схема для из
мерения входного напря

жения:
1 — генератор синусоидаль
ных сигналов; 2 — входной 
измеритель параметров си
нусоидальных сигналов; 3 — 
источник питания; 4 — испы
туемое изделие; 5 — экви
валентная нагрузка; 6 — вы 
ходной измеритель парамет
ров синусоидальных сигна
лов; 7 — измеритель нели
нейных искажений или ана

лизатор гармоник



Ur от генератора / с заданной частотой подают на вход 
изделия 4 через магазин сопротивлений (переключатель 
К1 в положении /). Изменяя сопротивление магазина, 
добиваются равенства UBX= U г/2, где UBX— напряжение, 
измеренное на входе изделия (переключатель К2  в по
ложении 2 ); Ur — напряжение, измеренное на выходе 
генератора (переключатель К2  в положении 1). При 
достижении указанного равенства отсчитывают величину 
сопротивления магазина, которое и равно R BX.

Входное сопротивление на частотах порядка 1000 Гц, 
соизмеримое с внутренним сопротивлением генератора, 
определяют так. Переключатель КЗ устанавливают в по
ложение 2. На вход изделия с генератора подают 
напряжение UBX с определенной частотой (переключа
тели К1 и К2 в положении 2). Изделие отключают (пе
реключатель К1 в положении 3) и измеряют напряжение 
на выходе генератора при холостом ходе (переключа
тель К2  в положении 1). Входное сопротивление равно

Riix=UiixRrl {U? xx— ^Вх)>

где Rr — внутреннее сопротивление генератора, задавае
мое в Н ТД; Uг хх — напряжение на выходе генератора 
при холостом ходе.

Входное сопротивление на частотах порядка 1000 Гц, 
не соизмеримое с внутренним сопротивлением генерато
ра, определяют по следующей методике. Добавочное со
противление выбирают из расчета, чтобы сумма Rr+  
4-Ядоб была соизмерима с RBX. Переключатель КЗ уста
навливают в положение 2. На вход изделия с выхода 
генератора подают напряжение Ur с определенной ча
стотой через # Доб (переключатель К1 в положении 4, 
переключатель К2  в положении /). Измеряют напряже
ние на входе схемы (переключатель К2 в положении 2 ). 
Теперь входное сопротивление равно

R bX==U zxR ro() I (U r--- U bx)'

В ы ходн ое сопротивление на низких частотах (до 
1000 Гц) Rbux также определяют по схеме рис. 13.3 (пе
реключатель К1 в положении 2 , переключатели К2  и 
КЗ в положении /). С выхода генератора подают на 
вход изделия напряжение заданной в НТД частоты 
и величины. Затем переключатель К2 устанавливают 
в положение 3 и измеряют напряжение на выходе изде- 
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лия при отключенной нагрузке Uвы ххх- На вход схемы 
подключают магазин сопротивлений (переключатель КЗ 
в положении 3). Изменяя сопротивление магазина, до
биваются получения £/м=£/ Вых хх/2, где (7М— напряже
ние на магазине сопротивлений. Величина сопротивле
ния магазина при этом равна R *Ы х-

Выходное сопротивление на частотах порядка 1000 Гц 
определяют так (см. рис. 13.3). Переключатель К1 уста
навливают в положение 2, а переключатели К2 и КЗ 
в положение 1. На вход изделия подают с генератора 
напряжение заданной в Н ТД  величины и частоты. З а 
тем переключатель К2 устанавливают в положение 3 и 
измеряют напряжение на выходе изделия при отключен
ной нагрузке Я ВЫ х хх- Подключают на выход изделия 
нагрузочное сопротивление (переключатель КЗ в поло
жении 2) и измеряют напряжение на выходе изделия 
Я в ы х н .  Теперь

^ВЫ 1= ( ^ В Ы Х  XX— Uвых н) Rnl UБЫХ н-

Многообразие модулей и микромодулей и схем пред
полагает и другие виды электрических испытаний. Мето
дика таких испытаний приводится в Н ТД на модули и 
микромодули конкретных типов.

Электрические испытания ИМС.
М аксим альное входное напряж ение Ub i  max для  ИМС  

с одним входом  определяют по схеме, приведенной на 
рис. 13.4. С генератора сигналов 1 на вход ИМС 4 по
дают заданное напряжение и контролируют напряжение 
на выходе ИМС с помощью измерителя переменного 
напряжения 5 или осциллографа 7. Затем входное на
пряжение на ИМС устанавливают равным заданному 
в Н ТД  и измерителем переменного напряжения 2 опре
деляют Uвх max-

М инимальное входное напряж ение Unx mm определя
ют, используя ту же схему. На ИМС подают задан
ное входное напряжение и затем уменьшают его до зна
чения, указанного в НТД. Измерителем напряжения 
определяют UBX min-

М аксим альное входное напряж ение UBx max для ИМС 
с двумя входам и  производят по схеме, приведенной на 
рис. 13.5. Основные параметры схемы должны соответ
ствовать требованиям: R\=R 2 ^ 0 ,0 \Rr.x\ R 2= R ^ '> R 2 \
C i = C 2; X ci< 0 , 0 1 £ bx.
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При измерении UBxmax для ИМС с двумя выходами 
положение переключателей показано на рис. 13.5, а для 
ИМС с одним выходом переключатель КЗ ставят в 
положение 2. Схему балансируют, т. е. изменяют напря
жение U1, а при необходимости и его полярность до та
кого значения, когда постоянное напряжение на нагруз

ке R n станет равным нулю 
или заданному значению. 
На ИМС подают входное 
напряжение с параметрами, 
заданными в технической 
документации. Переключа
тель К5 ставят в положение
2. Увеличивая напряжение 
входного сигнала, устанав
ливают напряжение выход
ного сигнала ИМС равным 
заданному значению. Изме
рителем переменного напря
жения 1 измеряют UBX max 
между входом ИМС и об
щим выводом (землей). 

Возможно определение UBXTn3iX по формуле UBxm&x=  
—kU v. Здесь и далее k  — вспомогательный коэффициент, 
равный

k= R \ l  ( ^ 1+ ^ 2) —R 2 I (^ 2+  /?<$) •
М инимальное входное напряж ение UBxmin для  И М С' 

с двумя входам и  выполняют также по схеме рис. 13.5. 
.Вначале ИМС балансируют. Затем подают входное на
пряжение с заданными параметрами. Устанавливают пе
реключатель К5 в положение 2. Уменьшая напряжение 
входного сигнала, устанавливают допустимое напряже
ние выходного сигнала и измеряют UBXmin измерителем 
переменного напряжения, включенным между входом 
ИМС и общим выводом. Возможно определение UBXmln 
по формуле UBxmn =  kU r.

Д иапазон  входны х напряжений AUBX определяют по
формуле )Д Uвх =  Uвх max UBX min-

Чувствительность S  для ИМС определяют так. На 
ИМС подают заданное НТД входное напряжение 
(рис. 13.4 и 13.5), а затем уменьшают его до значения, 
при котором параметры ИМС не выходят еще за пре
делы допустимых. Измеряют напряжение входного сиг
нала, которое численно равно 5 .
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РИС. 13.4. Схема для измере
ния электрических параметров 

ИМС с одним входом:
/ — генератор сигналов; 2 — измери
тель входного (переменного) напря
жения; 3 — источник питания; 4 — 
И М С; 5 — измеритель выходного 
напряжения; б — измеритель нели
нейных искажений; 7 — осцилло

граф

М аксим альное вы ходное напряж ение  /Увыхтах для 
ИМС с одним входом  определяют по схеме, приведенной 
на рис. 13.4. На ИМС подают заданное входное напря
жение. Увеличивают напряжение входного сигнала до 
значения, при котором параметры ИМС примут значе
ния, заданные в технической документации. Измеряют 
напряжение на выходе ИМС UBы х т а х -

РИС. 13.5. Схема для измерения электрических параметров ИМС 
с двумя входами:

/-и зм ер и тел ь  входного (переменного) напряжения; 2 - .из^еРи1е^ г0Чвнхи° * и 
ного (постоянного) напряжения; 3 — генератор сигналов, 4 и 5 источники 
питания- 6 — ИМ С; 7 — измеритель выходного (постоянного) н ап р яж е н и я^  
измеритель выходного (переменного) напряжения; 9 — осциллограф, 

меритель нелинейных искажений

М аксим альное вы ходное напряж ение ^ в ы х т а х  для  
ИМС с двумя входам и  определяют по схеме, приведен
ной на рис. 13.5. На ИМС подают входное напряжение 
с заданными параметрами. Увеличивают напряжение 
входного сигнала (переключатель К5 в положении 2) 
до такого значения, при котором параметры ИМС при
мут значения, заданные в технической документации.
Измеряют U вых max-

М инимальные вы ходны е напряж ения  измеряют ана
логично. и

О тн о си тельн ы й  динамический диапазон  по няпряжв-
нию Д {Удин отн определяют по формуле

A U дин отн— 20 1 ̂  U вых max / ^пых min-

М аксимальный выходной ток I вы х  max д ля  ИМС 
с одним входом  измеряют по схеме, приведенной на 
рис. 13.4. Изменяя напряжение входного синусоидально
го сигнала при заданном номинальном значении нагруз
ки устанавливают на выходе напряжение t/ вы х  max- Пос-
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ле чего сопротивление нагпуч™
? » ’ ^личина которого задается н т 3п Меняют РезистоР°м 
Максимальный выходной ток о п ! ^ ’ измеРяют у 'вьи. 
/яы5гпа1=и'1Ь|1 /Л"0 определяют по формуле

М аксимальный выходной тпк г л 
МЯ входам и  измеряют по схеме пп»",'"11 *  ИМС 0 д в У'
Балансируют ИМС с заданной ™ еННОН на Рис- J3.5. 
тель К5  ставят в положение 2  ИоН° СТЬК>’ пеРеключа- 
входного синусоидального сигналаИзменяя напряжение 
нальном значении сопротивления „ Р заданн°м номи- 
»ают на выходе напряжение V Нагруз“и- Устанавли- 
нагрузки заменяют резистопом п*ыхтах- Сопротивление

С одним *входом  определяют ™ Р яж енш °  К т для  ИМС 

пое ф ор м у ле^ у° ^ ^ " “ 1уу^оэффиц” ™Тт Пум е̂ ения° находят

Р а з д е л  I V

СТАНДАРТИЗАЦИЯ РАДИОДЕТАЛЕЙ  
И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

Г л а в а  14

КАТЕГОРИИ И ВИДЫ СТАНДАРТОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ  
В РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

14.1. СТАНДАРТИЗАЦИЯ В СССР И ЕЕ РОЛЬ В СОЗДАНИИ' 
МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОИ БАЗЫ КОММУНИЗМА

В решении задач дальнейшего подъема народного 
хозяйства и создания материальной базы коммунизма 
большое значение приобретает стандартизация как одно 
из важнейших средств ускорения технического прогрес
са, повышения качества продукции и создания основы 
для широкого развития специализации производства к 
внедрения комплексной механизации и автоматизации 
производственных процессов.

Сложность управления современным хозяйством, раз
витие новых отраслей промышленности, усложнение ма
шин, оборудования и приборов, освоение и внедрение 
в производство новых материалов, широкое межотрасле
вое кооперирование, повышение требований к качеству, 
надежности и долговечности изделий, необходимость 
быстрой' переналадки производства и мобильности 
в освоении.новой техники —  все это объективно требует 
более широкого и быстрого развития стандартизации.

Главным направлением работы по стандартизации 
в настоящее время является выполнение решений 
XXV съезда КПСС, пленумов Ц К н специальных Поста
новлений правительства об улучшении работы по стан
дартизации в стране. Эти решения требуют от стандар
тизации повышения научно-технического уровня стан
дартов и их роли в улучшении качества продукции, 
обновления действующих стандартов и технических 
условий, обеспечения замены устаревших показателей и 
своевременного отражения требований народного хозяй
ства, гарантирующих высокий технический уровень и 
качество продукции. При этом предлагается считать
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важнейшей задачей унификацию и стандартизацию кон
струкций выпускаемой техники, узлов и деталей машин 
и механизмов межотраслевого применения, инструмен
тов и технологической оснастки, типизацию технологии 
их изготовления, обеспечение взаимозаменяемости в про
цессе производства. Поэтому развитие и широкое исполь
зование стандартизации как многогранного средства по> 
вышения эффективности производства — задача каждого 
инженера и техника, каждого работника промышлен
ности.

В постановлении Центрального Комитета КПСС и 
Совета Министров СССР от 10 ноября 1970 г. № 937 
« повышении роли стандартов в улучшении качества 
выпускаемой продукции» указано, что вопрос качества 
продукции на современном этапе развития общественно
го производства проблема сложная и является одной 
из важнейших экономических и политических задач 
Проблема повышения качества продукции не может 
быть решена отдельными конструктивными и техниче
скими мероприятиями. Разрешение ее возможно на осно
ве системы управления качеством, основные положения 
которой заложены в ГОСТ 15467-70 «Качество продук
ции. Термины». * J

Система >правления качеством охватывает все этапы 
создания изделий (проектирование, изготовление 
эксплуатацию и ремонт) и увязывает в комплексе пока
затели качества^ сырья, материалов, полуфабрикатов и 
готовых изделий. Она базируется на стандартизации. 
Стандарты регламентируют требования к продукции, 
сырью, материалам и комплектующим ее элементам- 
определяют работы по управлению качеством; устанав
ливают методы и средства оценки контроля качества и 
систему аттестации качества; определяют технологиче
ские процессы производства и ремонта продукции; уста
навливают режимы и правила эксплуатации продукции- 
предусматривают госнадзор и ведомственный контроль 
за качеством продукции.

Успешному решению задач, поставленных перед стан
дартизацией, способствует создание в СССР единых си
стем стандартов и технической документации. Основопо
лагающими стандартами являются.

4ГГГ\СТ 1 ~ ГосУд а Рственная система стандартизации
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ГОСТ 2 — Единая система конструкторской докумен
тации (Е С К Д ) • „

ГОСТ 3 — Единая система технологической докумен
тации (Е С Т Д ).

ГОСТ 4 — Система показателей качества продукции. 
ГОСТ 5 — Единая система аттестации качества про

дукции (ЕС А К П ).
ГОСТ 8 — Государственная система единства изме

рений (Г С П ). „
ГОСТ 14 — Единая система технологической подго

товки производства (Е С Т П П ).
ГОСТ 1 5 __Система постановки на производство но

вой продукции в СССР.

14.2. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 
СТАНДАРТИЗАЦИИ В РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Основные функции стандартизации. Стандартизация 
■является полноправной наукой, имеющей свою теорию 
и практику, свои цели, принципы и методы. Она охваты
вает все стороны человеческой деятельности. Это на\ка
о  рациональных формах и способах организации дея
тельности, направленной на установление единых опти
мальных средств культурной и экономической общности 
людей.

Стандартизация  — установление и применение пра
вил для упорядочения деятельности в определенной 
области на пользу и при участии всех заинтересованных 
сторон и, в частности, для достижения всеоощеи опти
мальной экономии при соблюдении условий эксплуата
ции (использования) и требований безопасности. Она 
основывается на объединенных достижениях науки, тех
ники и практического опыта, определяет основу не толь
ко настоящего, но и будущего развития и должна осуще
ствляться неразрывно с прогрессом.

Стандарт — результат конкретной работы по стан
дартизации, полученной на основе достижении на>ки, 
техники и практического опыта и утвержденный компе
тентным органом. Стандарт является нормативно-техни
ческим документом, регламентирующим нормы, прави
ла, требования, понятия и обозначения. Стандарт фор
мулирует определенные свойства конкретною изделия, 
устанавливает предел качества продукции, ниже которо-
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го она бракуется. Кроме того, стандарт облегчает кон
троль за качеством продукции как со стороны ОТК, так 
и со стороны потребителя.

Основные аспекты стандартизации как целенаправ
ленной деятельности общества — техническая и эконо
мическая эффективность, качество и безопасность. Стан
дартизация дает возможность рассматривать любую че
ловеческую деятельность с указанных выше точек зре
ния, поэтому она должна выполнять и определенные 
функции. К ним относятся функции, позволяющие рас
сматривать стандартизацию как средство экономическо
го и общественного процесса, рационализации и оптими
зации хозяйственной деятельности, управления качест
вом продукции и обеспечения оптимального качества. 
Объектами стандартизации являются в основном эле
менты материального производства (средства, техноло
гия и организация производства), а также элементы не
материальной сферы (например, термины, величины, си
стемы документации, нормы техники безопасности).

Стандартизация — в первую очередь наука приклад- 
лого характера. Тем не менее принципы и методы стан
дартизации используют во всех отраслях науки и техни
ки. Точка зрения о том, что конечным результатом стан
дартизации должна являться разработка стандарта, 
неправильна, так как ограничивает возможности стан
дартизации. Работа по стандартизации должна завер
шаться составлением стандарта трлько в том случае, 
когда это необходимо, целесообразно и выгодно для на
родного хозяйства.

Таким образом, можно говорить о д в у х  формах про
явления стандартизации: прямой и косвенной Прямая 
форма стандартизации состоит в разработке и принятии 
обязательного стандарта (государственного, отраслевого 
или стандарта предприятия). Косвенная форма стандар
тизации состоит в широком использовании принципов 
и методов стандартизации. Она способствует ускорению 
развития стандартизации, повышению качества продук
ции, снижению себестоимости, повышению производи
тельности труда и получению экономического эффекта 
независимого от того, завершилось ли данное мероприя
тие разработкой стандарта или нет.

Стандартизация в радиоэлектронной промышленно
сти. Очень^велико значение стандартизации для радио
электронной промышленности, характеризующейся весь
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ма широкой номенклатурой используемых материалов, 
полуфабрикатов и комплектующих изделий. Кроме того, 
радиоэлектроника отличается быстрой сменяемостью 
(моральным старением) объектов производства и вме
сте с тем большими сроками подготовки и освоения npoj 
изводства новых изделий, что объсняется их технической 
сложностью и физической сущностью процессов, проис
ходящих в изделиях радиоэлектроники. И, наконец, весь
ма существенным свойством радиоэлектроники является 
ее широкая сфера распространения.

Достаточно четко определяют основные направления 
стандартизации ГОСТ 1 . 0 - 6 8 -  ГОСТ 1.5-68. Основные
направления следующие:

__ ускорение технического прогресса, повышение эф
фективности производства и производительности труда,

__ улучшение качества продукции и обеспечение его
оптимального уровня;

— обеспечение увязки требований к продукции с по
требностями обороны страны;

—  создание условий для широкого развития экспор
та товаров высокого качества, отвечающих треоованиям 
мирового рынка;

__ совершенствование организации управления на
родным хозяйством страны и установление рациональ
ной номенклатуры выпускаемой им продукции;

__ развитие специализации в области проектирова
ния и производства продукции;

—  рациональное использование производственных 
фондов и экономия материальных и трудовых ресурсов;

—  обеспечение охраны здоровья населения и без
опасности труда работающих;

— развитие международного экономического, техни
ческого и культурного сотрудничества.

В  соответствии с планом развития народного хозяй
ства работы по стандартизации в радиоэлектронной 
промышленности проводят в следующих направлениях.

В области электронной техники — установление тех
нико-экономических показателей качества для радиоде
талей и радиокомпонентов на уровне лучших мировых 
образцов; стандартизация технических требований к ра
диотехническим материалам; разработка комплекса 
стандартов, устанавливающих общие технические треоо- 
вания, ряды параметров, методы их измерения, габа



ритные и присоединительные размеры радиодеталей и 
радиокомпонентов при одновременном повышении их 
надежности, долговечности и сохраняемости; унифика
ция и стандартизация аппаратуры электронно-ионной 
техники для различных технологических процессов.

В области радиовещ ания и т елевидения— установ
ление. н а у ч н о  о б о с н о в а н н ы х  т р е б о в а н и й  и е д и н ы х  т е х н и 
ч еск и х  п о к а з а т е л е й  ( о б е с п е ч и в а ю щ и х  в ы с о к о к а ч е с т в е н 
ное и з о б р а ж е н и е  и н а д е ж н о с т ь  с и с т е м ы  ц в е т н о г о  т е л е 
в и д е н и я ) ,  т е х н и ч е с к и х  т р е б о в а н и й  и м е т о д о в  и спы тани й  
o ch o bh o io  о б о р у д о в а н и я  т р а к т о в  ч е р н о -б е л о г о  т е л е в и д е 
ния, т е х н и ч е с к и х  т р е б о в а н и й ,  м е т о д о в  и сп ы тан и й , с п о 
с о б о в  х р а н е н и я  и т р а н с п о р т и р о в а н и я  р а д и о -  и т е л е а п 
п а р а т у р ы ,  а т а к ж е  повы ш ен и я ее к а ч е с т в а  и н а д е ж н о 
сти.

В области связи  разработка единых требований 
на аппаратуру вторичного уплотнения телеграфных и 
фототелеграфных каналов, разработка норм на тракты 
междугородной сети единой автоматизированной систе
мы связи (ЕАСС) для повышения качества передачи 
всех видов информации, установление общих техниче
ских требований^ и методов испытаний, унификация 
узлов, деталей и блоков комплекса ЕАСС, создание наи
более рациональных параметрических и размерных ря
дов, типов, марок, видов аппаратуры радиотелефонной 
связи, общих требований на аппаратуру узлов связи 
проводной радиофикации для повышения качества ра
диовещания.

В области систем управления и средств вычислитель
ной техники — создание автоматизированных систем 
управления и средств вычислительной техники на базе 
стандартных микросхем, комплекса стандартов на 
микроблоки и микросхемы в части единых требований 
к конструкции, параметрам, сопряжению, методам ис
пытаний, правилам эксплуатации, хранения, транспор
тирования и приемки, механизация и автоматизация ра
бот по конструированию ЭВМ.

В области радиоизм ерений  — стандартизация пара
метров и методов измерений, унификация автоматиче
ских и полуавтоматических приборов с цифровым 
отсчетом для измерения основных параметров РЭА в про
цессе ее регулирования, испытаний и контроля, стандар
тизация и унификация общих требований, методов рас
чета и испытаний на надежность, установление критериев

оценки качества РЭА при ее разработке, изготовле
нии, эксплуатации, хранении и консервации, комплекс
ная5 микроминиатюризация радиоизмерительной аппара
туры.

В области унификации узлов, блоков  и приооров  
общ его применения  — разработка комплекса стандар
тов, определяющих требования, правила и нормы по 
конструированию, испытанию, изготовлению и эксплуа
тации узлов, блоков и приборов в модульном, микромо- 
дулыюм и микроминиатюрном исполнениях.

В области общ их норм, правил и требований — раз
работка комплекса стандартов, устанавливающих мето
ды и организацию управления наукой и производством,, 
а также по унификации и стандартизации. Большое 
внимание будет уделено разработке общих норм и тре
бований к расчету и испытанию изделий на надежность, 
к консервации, упаковке и длительному хранению, от
раслевым стандартам, обеспечивающим внедрение Еди
ной системы конструкторской и технологической доку
ментации.

Международная стандартизация. Прогресс науки и 
техники и рост промышленного производства сопровож
даются ростом международного товарооборота. Для 
обеспечения взаимопонимания изготовителя и потреои- 
теля, а также для возможности сравнения товаров раз
ных стран требуется широкая и всесторонняя междуна
родная стандартизация. Наиболее крупными организа
циями по международной стандартизации являются 
Международная организация по стандартизации (ИСО) 
и Международная электротехническая комиссия (М ЭК). 
Кроме этого, существуют другие организации, связан
ные со стандартизацией. Наример, Международный со
юз электросвязи (решает вопросы распределения частот, 
градации мощности радиопередатчиков, условных теле
графных кодов). Вопросами радиосвязи и радионавша- 
ции занимается Международная комиссия по граждан
ской авиации. В области контроля качества работает 
Европейская организация по контролю качества.

Составной частью международной стандартизации 
является стандартизация в ст ранах— членах СЭВ. Сей
час страны — члены СЭВ производят более одной трети* 
мировой промышленной продукции. Во многом таким 
темпам развития производства способствовала нацио
нальная стандартизация и стандартизация, проводимая
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з  рамках СЭВ. Сраны — члены СЭВ ведут большие 
:работы по ускорению технического прогресса, снижению 
трудоемкости, увеличению объема промышленной про
дукции и повышению ее качества, экономии материаль
ных ресурсов, улучшению условий труда, а также созда
нию условий для социалистического кооперирования и 
специализации производства, расширению международ
ных экономических связей. Характерной чертой стандар
тизации в странах — членах СЭВ является тесное взаи
мовыгодное сотрудничество.

Для проведения работы по экономическому и науч
но-техническому сотрудничеству в СЭВ созданы Посто
янные комиссии, которые выполняют работы по стан
дартизации. Большое практическое значение имеет ра
бота Постоянной комиссии СЭВ по радиотехнической 
и электронной промышленности (К Р Э П ). Сотрудниче
ство в рамках К РЭП  проводится в области полупровод
никовой техники, интегральных микросхем, электрова
куумных приборов, радиодеталей и радиокомпонентов.

В настоящее время взаимное сотрудничество стран— 
членов СЭВ вступило в новую фазу. В соответствии 
с решением X X III  сессии СЭВ разработан проект ком
плексной программы стандартизации. В проекте преду
смотрено более эффективное использование стандартиза
ции в процессе развития социалистической экономической 
интеграции. Комплексной программой предусмотрена 
разработка ряда новых рекомендаций по стандар
тизации с целью корректировки национальных стандар
тов и разработки новых НТД — стандартов СЭВ. М еж 
дународное научно-техническое сотрудничество, прово
димое в рамках СЭВ, особенно плодотворно и перспек
тивно в области радиоэлектроники.

14.3. КАТЕГОРИ И  И ВИ Д Ы  СТАНДАРТОВ 
В РАД И О ЭЛЕКТРО Н И КЕ

Государственная система стандартизации ( Г С С ) ,  при
нятая в нашей стране, имеет исключительно важное 
значение. ГСС устанавливает категории и виды стан
дартов, а также порядок их разработки, определяет объ
екты, на которые должны утверждаться государствен
ные, отраслевые стандарты и стандарты предприятий. 
Исходя из принятого в промышленности деления пред
приятий и организаций на отрасли и подотрасли (на
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правления техники), в табл. 14.1 приведены наиболее 
характерные группы объектов стандартизации (по 
ГОСТ 1.0— 68) и соответствующие им категории стан
дартов. В этой таблице знаком « + »  отмечена сфера 
обязательного применения.

Т а б л и ц а  14.1

Объекты стандартизации
гост

(народное
хозяйство)

ост
(отрасли)

ост
(подот
расли)

стп
(предприя

тия)

Общетехнические и ор- 
ганизационно-методические 
правила, нормы и требования 

Системы документаций

+ + + +

+ .— — --
Системы классификаций, 

кодирования, информации и 
организации

+ + +

Единицы измерения, эта
лоны, термины, обозначения, 
методы и средства измерения

+ + +

Поставляемая продукция + + + --
Требования к изделиям 

общего применения
+ + + +

Технологическая оснаст
ка и инструмент

+ + + +
Технологические процес

сы, нормы и требования
+ + +

Показатели, нормы и требования, установленные 
в стандартах, должны соответствовать передовому уров
ню науки, техники и производства. Одно из главных 
требований ГСС — обязательное включение в стандарты 
показателей надежности и долговечности, что особо 
важно для радиоэлектроники, где постоянно растущая 
сложность изделий находится в противоречии с надеж
ностью и долговечностью.

Отраслевые стандарты (О СТ) обязательны для всех 
предприятий и организаций одной отрасли, а также для 
предприятий и заказчиков других отраслей, применяю
щих продукцию этой отрасли. Эти стандарты устанавли
ваются на продукцию, не отнесенную к объектам госу
дарственной стандартизации, а также на нормы, пра
вила и регламентации, необходимые для обеспечения 
оптимального качества продукции, обеспечения взаимо
связи в производстве.
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Стандарты предприятий (С Т П )  обязательны только 
для данного предприятия. Они утверждаются руковод
ством предприятия и устанавливаются на объекты в об
ласти организации и управления производством, техно- i 
логические нормы, типовые и унифицированные детали 
данного предприятия. СТП разрабатывают на основе I 
ГОСТ и ОСТ. На поставляемую предприятием продук- ] 
цию СТП не распространяются.

При определении категории стандартов рассматри- 1 
вают непосредственное влияние показателей, устанавли
ваемых в стандарте, на объект стандартизации. Если 
в этих показателях заинтересовано несколько мини
стерств или ведомств, то такой стандарт относят к ка
тегории государственного. Если же объекты стандарти- j 
зации новы и показатели стандарта не стабильны, то I 
такие объекты относят к объектам отраслевой стандар
тизации. Если в показателях стандарта заинтересовано 
одно министерство или ведомство, то его рассматривают 1 
в рамках данного министерства или ведомства. Если дан
ный ^стандарт будут применять многие предприятия 
одной отрасли, то стандарт относят к отраслевым. Часто 
встречаются объекты, в стандартизации которых заинте
ресовано несколько предприятий не только одного Г лав
ного управления. Такие объекты относят к подотрасле- 
вой стандартизации.

Виды стандартов. Вид стандарта определяется в з а 
висимости от его назначения, содержания, построения и 
взаимной связи с другими НТД. В радиоэлектронике 
стандарты по их видам подразделяют на две группы: 
стандарты, распространяющиеся на определенную про
дукцию или относящиеся к определенным видам изделий 
и их качественным параметрам, и стандарты на общие 
нормы и требования.

К стандартам первой группы относят: стандарты тех
нических условий; стандарты параметров (размеров); 
стандарты типов и основных параметров (размеров); 
стандарты технических требований; стандарты методов 
испытаний; стандарты правил приемки, маркировки, 
упаковки, хранения, транспортирования, а также стан- I 
дарты правил эксплуатации и ремонта. I

Стандарты технических условий  разрабатывают на ! 
детали и узлы конструктивно-элементной базы радио- j 
технических устройств, радиоизмерительных приборов и  ̂
массовых изделий электронной техники.
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Стандарты общ их технических условий  разрабатыва
ют на группу однотипных изделий, для которых уста
новлены единые нормы показателей качества, например 
на резисторы, конденсаторы, функциональные узлы 
и т. д.

Стандарты параметров (разм ер ов)  устанавливают 
параметрические или размерные ряды изделий по ос
новным потребительским показателям качества, на ба
зе которых разрабатывают конкретные виды и типы из
делий данной группы, например ГОСТ 4907— 62 приво
дит ряды номинальных сопротивлений переменных 
резисторов.

Стандарты типов изделий и их основны х параметров 
( разм ер ов)  устанавливают типы продукции по основ
ным параметрам и другим эксплуатационным показате
лям и объединяют группу однотипных изделий, напри
мер ГОСТ 18472— 73 дает габаритные и присоединитель
ные размеры корпусов полупроводниковых приборов.

Стандарты технических требований устанавливают 
требования и нормы, определяющие эксплуатационные 
и производственные показатели качества и свойства из
делия, например ГОСТ 17195— 76 приводит общие тех
нические требования к автоматизированным системам 
управления технологическими процессами.

Стандарты методов испытаний. Эти стандарты уста
навливают методы испытаний (контроля, анализа, из
мерений) эксплуатационных характеристик, определяю
щих показатели качества изделий. Например ГОСТ 
19799— 74 посвящен методам измерения электрических 
параметров аналоговых интегральных схем.

К стандартам второй группы относят: стандарты ти
повых технологических процессов и организационно-ме
тодические, стандарты на общетехнические нормы и 
ограничительные стандарты.

Стандарты типовых технологических процессов  по
лучили в радиоэлектронике широкое распространение. 
Это, например, стандарты на пайку, герметизацию, свар
ку, влагозащиту, радиомонтаж и другие сборочные ра
боты. Стандартизация типовых технологических процес
сов опирается на соответствующие исследования, их оп
тимизацию по качественным и типовым признакам и 
исключает необходимость разработки таких процессов 
каждым предприятием. Стандарты этого типа могут 
быть отраслевые, подотраслевые и предприятий.
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Стандарты организационно-мет одические устанавли
вают нормы, требования и правила, регламентирующие 
организацию проведения работы на всех стадиях созда
ния продукции. Стандарты этого вида (отраслевые и 
предприятий) широко применяют в радиоэлектронике. 
Например, внедряются стандарты, определяющие орга
низацию работ отдельных служб, организацию произ
водства микромодулей частного применения.

Стандарты на общетехнические нормы  устанавли
вают термины, обозначения, единицы измерения, систе
мы документаций, применяемых в промышленности.

Стандарты на проектно-конструкторские нормы  со
держат общие и специальные конструкторские нормы, 
общие нормы на параметры и размеры изделий и мате
риалов. К этой группе стандартов относят, например, 
стандарты на предпочтительные числа, размеры, до
пуски и посадки, а также на методики расчета, ряды 
напряжений и токов, требования к надежности, долго
вечности, устойчивости к механическим и климатическим 
воздействиям.

К стандартам этого вида относят также ограничи
тельные стандарты всех категорий, предназначенные, 
в частности, для сокращения номенклатуры используе
мых материалов, полуфабрикатов, комплектующих из
делий, размеров, параметров.

14.4. О ТРА СЛ ЕВА Я СТАНДАРТИЗАЦИЯ

С введением ГСС значительно возросла роль отрас
левых стандартов в определении качества продукции, 
дающих возможность министерствам, научно-производ
ственным объединениям и предприятиям решать многие 
задачи, связанные с развитием отрасли и повышением 
эффективности производства.

Под системой отраслевой стандартизации понимают 
комплекс взаимосвязанных положений и правил, опре
деляющих цели и задачи стандартизации, организацию 
и методику проведения работы по стандартизации в от
раслях, подотраслях, научно-исследовательских инсти
тутах, на опытно-конструкторских и промышленных 
предприятиях, их подразделениях и службах. Система 
отраслевой стандартизации задает объекты стандарти
зации, категории и виды стандартов, а также порядок 
разработки и утверждения стандартов. Целью отрасле
вой стандартизации является обеспечение высокого ка- 
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чества и заданного уровня надежности и долговечности 
изделий, а также повышение производительности труда 
и снижение себестоимости продукции.

В настоящее время в радиоэлектронной промышлен
ности ведутся работы над созданием отраслевой единой 
комплексной организационно-правовой и технико-эконо
мической системы. Однако имеются отраслевые стан
дарты, определяющие исходную отраслевую систему и 
ее влияние на научно-техническую и производственную 
деятельность в радиоэлектронике.

Стандарты на систему стандартизации — органы и 
службы стандартизации в отрасли; система планирова
ния, учета и отчетности по работам в области стандар
тизации; порядок разработки, утверждения и создания 
отраслевых стандартов и стандартов объединений и 
предприятий; порядок построения, содержания и изло
жения стандартов; порядок внедрения стандартов на 
предприятиях отрасли; контроль за внедрением и соблю
дением стандартов; порядок проведения работ по опре
делению уровня стандартизации и унификации изделий; 
методика оптимизации в стандартах типоразмерных и 
параметрических рядов.

Стандарты на методы организации работ — порядок 
проведения научно-исследовательских и опытно-конст
рукторских работ; положение о взаимоотношениях раз
работчиков и изготовителей изделий; порядок разработки 
и выдачи технических заданий на работы, выполняемые 
подразделениями предприятий; методика стандартизации 
и порядок использования типовых технологических про
цессов; автоматизированные системы управления проек
тированием и производством; порядок разработки, ут
верждения и регистрации технических условий на про
дукцию отрасли.

Стандарты по вопросам  качества и надежности — 
система высококачественного проектирования изделий; 
система организации бездефектного труда на предприя
тии; порядок подготовки и проведения государственной 
аттестации качества изделия; порядок подготовки и про
ведения отраслевой аттестации качества продукции; ме
тодика сбора и обработки данных о надежности изде
лий; методика организации входного контроля и трени
ровки комплектующих изделий и элементов.

Стандарты на техническую документацию и контроль 
качества — положение о порядке контроля технической
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документации подразделениями надежности предприя
тия; унификационный контроль конструкторской доку
ментации; технологический контроль конструкторской 
документации; методические рекомендации по внедре
нию единой конструкторской и технологической доку
ментации в отрасли.

Стандарты по оценке технико-экономической эффек
тивности — методики определения экономической эффек
тивности разработки и внедрения стандартов, экономи
ческого эффекта унификации и стандартизации на пред
приятиях отрасли, эффекта от типизации и ограничения 
применяемости технико-экономической эффективности 
повышения качества и надежности изделие., фактиче
ской экономической эффективности от внед) ения стан
дартов и др.

О сновные направления работы по отраслевой стан
дартизации. Изделия радиоэлектронной промышленно
сти включают в себя большое число комплектующих 
элементов, деталей, узлов и. приборов, используемых для 
создания функционально самостоятельных устройств. 
Это обстоятельство требует широкого применения прин
ципов и методов стандартизации. В последние годы для 
радиоэлектронной промышленности характерны следую
щие направления работ по стандартизации:

1. Унификация действующей НТД. Вместо действую
щих в 1965 г. 23 тыс. стандартов и нормалей, в значи
тельной степени дублирующих друг друга, сейчас на 
предприятиях используется только около 3 тыс. [1 ] .  Со
кращение числа действующих Н ТД —  одна из главных 
задач органов и служб стандартизации.

2. Стандартизация требований, норм и параметров 
на основные виды радиоэлектронных изделий.

3. Стандартизация конструктивно-элементной базы 
радиоэлектронной промышленности. Внедряются боль
шое количество стандартов на модули, микромодули, 
микросхемы, установочные и соединительные детали, 
трансформаторы, дроссели и другие радиодетали и ра
диокомпоненты.

4. Стандартизация технологической базы. Внедряют
ся стандарты на типовые технологические процессы 
сборки, печатного монтажа, герметизации, металлиза
ции, микроминиатюризации.

5. Стандартизация в области НТД, используемой при 
проектировании новых изделий. Внедряются совремрн-
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ные методы расчета механических конструкций, надеж
ности, тепловых режимов.

Продолжится также работа по разработке, совершен
ствованию и внедрению Единой системы конструктор
ской документации (Е С К Д ),  Единой системы техниче
ской подготовки производства (Е С Т П П ), системы допу
сков и посадок элементов конструкций деталей изделий 
широкого применения, системы классификации и коди
рования всей продукции народного хозяйства, единой 
терминологии во всех отраслях и подотраслях.

14.5. ПРИМЕНЕНИЕ ОСНОВНЫХ МЕТОДОВ 
СТАНДАРТИЗАЦИИ В РАДИОЭЛЕКТРОНИКЕ

Основными методами стандартизации являются ме
тоды ограничения, типизации, агрегатирования и унифи
кации.

Метод ограничения заключается в отборе из сущест
вующей совокупности номенклатуры объектов, разрешен
ных для использования в данной отрасли, на данном 
предприятии или в каком-либо изделии. Основные на
правления работ по рациональному ограничению в ра
диоэлектронике следующие:

1) ограничение номенклатуры покупных комплектую
щих изделий, разрешенных для применения на пред
приятиях отрасли, например перечень радиодеталей, 
разрешенных при разработке РЭА (НО.005.038);

2) ограничение номенклатуры разрешенных для при
менения материалов и полуфабрикатов для данной от
расли промышленности, например перечень материалов, 
разрешенных для применения при новом проектирова
нии радиоизмерительных приборов (НаСо.002.007);

3) ограничение видов используемых технологических 
процессов. Например, существует много технологических 
процессов изготовления печатных плат, а на предприя
тиях отрасли допускают только шесть видов процессов 
(ограничительный стандарт «Платы печатные. Техно
логия»);

4) ограничение применения элементов конструкций— 
линейных размеров, диаметров, резьб, допусков, посадок 
и др. Например, перечень диаметров и шагов метриче
ских резьб, разрешенных к применению на предприя
тиях отрасли вычислительной техники (НО.ОЮ.ОЮ);

5) ограничение номиналов электрических, физиче-
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ских и других основных параметров изделий (например, 
ГОСТ 2519— 67 устанавливает ряды номинальных емко
стей конденсаторов);

6) ограничение номенклатуры комплектующих изде
лий и материалов для конкретных видов изделий (на
пример ОСТ ОКО.005.042 приводит перечень электрора
диоэлементов, разрешенных к применению в бытовой 
аппаратуре магнитной записи).

Метод типизации заключается в рациональном сокра
щении видов объектов для установления отдельных ти
повых (выполняющих целый ряд функций) объектов 
данной совокупности и принимаемых за базу для со зд а 
ния других объектов, аналогичных или близких по функ
циональному назначению.

Типизация как эффективный метод стандартизации 
широко используется в промышленности для стандарти
зации типовых изделий общего назначения, а также для 
стандартизации типовых технологических процессов из
готовления изделий и методов их испытаний.

Получение большого технико-экономического эффек
та метод типизации дает при проектировании нового 
изделия, так как при этом используют проверенные ре
шение и конструкцию, исключающие поиск и возможные 
ошибки. Кроме того, технико-экономический эффект по
лучается из-за обеспечения преемственности в производ
стве, ускорения его подготовки и снижения расходов 
на ее выполнение, а также облегчения условий эксплуа
тации и ремонта изделий.

Важной особенностью метода типизации является то, 
что он позволяет вокруг базовых изделий легко созда
вать новые модификации с некоторым изменением ти
пового изделия.

Работы по методу типизации завершают обычно со
зданием стандартов соответствующей категории.

Метод агрегатирования заключается в создании изде
лий частного функционального назначения на основе 
размерной или (и) функциональной взаимозаменяемости 
их составных частей.

Признаки агрегатирования: функциональная закон
ченность составных частей, конструктивная обратимость, 
изменение функциональных свойств изделия при пере
становке составных частей.

Агрегатирование широко используется в радиоэлек
тронике при применении функционально-узлового мето-
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Да проектирования РЭА из модулей, микромодулей, ми
кросхем и других унифицированных функциональных 
узлов. Ряды этих узлов строго нормированы, имеют 
одинаковые или кратные присоединительные размеры 
и электрические параметры и дают возможность созда
вать большое число устройств. Технико-экономическая 
эффективность агрегатирования заключается в резком 
снижении проектирования новых изделий, улучшении 
условий ремонта, увеличении серийности производства 
стандартизированных составных частей и в повышении 
их качества.

Унификация заключается в рациональном сокращении 
существующей номенклатуры объектов отбором или со
зданием новых объектов широкого применения (в этом 
ее отличие от агрегатирования), выполняющих большин
ство функций объектов данной совокупности, но не ис
ключающих использование других объектов аналогичного 
назначения. Признаки унификации: единообразие в кон
структивном оформлении изделий, функциональная за 
конченность изделий, подчинение основных параметров 
изделий общим требованиям или подчинение основных 
параметров ряда определенному закону, возможность 
использования унифицированных изделий в составе раз
личных изделий.

Унификация обеспечивает снижение стоимости и тру
доемкости, повышение качества, улучшение использова
ния оборудования, применение прогрессивных техноло
гических процессов, сокращение сроков и объемов работ 
при проектировании и производстве новых изделий. И с
пользование унифицированных изделий облегчает экс
плуатацию и ремонт.

Большая технико-экономическая эффективность 
стандартизации ясна, но чтобы получить эту эффектив
ность, необходимо хорошо знать и понимать основные 
методы стандартизации.
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СТАНДАРТИЗАЦИЯ РАДИОДЕТАЛЕЙ  
И РАДИОКОМПОНЕНТОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ  

В РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

15.1. ТИПОРАЗМЕРНЫЕ И ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ РЯДЫ, 
ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ СОЗДАНИИ РАДИОДЕТАЛЕЙ 

И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

Радиодетали и радиокомпоненты находят широкое 
применение в аппаратуре различного назначения и вы
пускаются в больших количествах. Поэтому экономиче
ски целесообразно разрабатывать и изготавливать их 
на специализированных предприятиях. Однако такие 
радиодетали и радиокомпоненты по параметрам и кон
струкции не связаны с конструкцией и схемой какой- 
либо РЭА. Чтобы упростить проблему взаимного согла
сования параметров и конструкций радиоэлементов и 
РЭА, используют их широкую нормализацию, унифика
цию и стандартизацию.

К числу важнейших общих конструкторских норм, 
используемых при создании радиодеталей и радиоком
понентов, относятся ряды предпочтительных чисел, уста
новленные ГОСТ 8032— 56, имеющим общепромышлен
ное применение. В соответствии с этим ГО СТ ведется 
разработка государственных и отраслевых стандартов 
на ряды параметров (размеров),, показателей качества, 
основных габаритных размеров сопрягаемых поверхно
стей деталей. В соответствии с ГОСТ 8032— 56 опреде
ляют такж е типы, виды и классы радиодеталей и радио
компонентов. Примером использования стандарта на 
ряды предпочтительных чисел в радиоэлектронной про
мышленности могут служить, например, ГОСТ на ряды 
номинальных сопротивлений резисторов, емкостей кон
денсаторов, выходных напряжений трансформаторов и 
их мощностей, габаритные размеры печатных плат.

Наиболее широкое применение ряды нашли в стан
дартах на резисторы и конденсаторы. В С ССР согласно 
ГОСТ 2825— 67 для резисторов установлено шесть рядов 
М ЭК номинальных величин сопротивлений: Е6, Е12,
Е24, Е48, Е96, Е192. Цифра после буквы Е указывает 
количество номинальных величин в ряду. Например, ряд 
Е6 номинальных величин сопротивлений резисторов 
общего применения имеет шесть числовых коэффициен
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тов: 1,0; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7 и 6,8. Значение сопротивления 
резистора в ряду должно соответствовать одному из 
этих коэффициентов, умноженному на 10п (п — целое 
положительное или отрицательное число). Допустимое 
отклонение сопротивления от номинала ± 2 0 % .

Широкое использование при разработке конструкций 
имеют ряды размеров, которые устанавливает ГОСТ 
6636— 69. Благодаря этому ГОСТ можно унифицировать 
и ограничить все основные и базовые линейные размеры 
радиодеталей и радиокомпонентов.

Использование рядов предпочтительных чисел дает 
хороший практический и методологический результат. 
Он является основой для унификации продукции, обес
печивающей установление рациональной и минимально 
необходимой номенклатуры видов, марок и типоразме
ров изделий. Применение предпочтительных чисел уско
ряет разработку изделий, так как упрощает расчеты и 
облегчает выбор рациональных параметров и числовых 
характеристик.

Следует отметить, что пока еще не все стандартизи
рованные и унифицированные изделия попадают под 
действие рядов предпочтительных чисел. Так, например, 
большинство стандартов на размеры крепежных изде
лий, широко применяемых в РЭА (болты, винты, шпиль*' 
ки и др.), построено на ступенчато-арифметической про
грессии. Это обстоятельство сдерживает широкое и одно
значное применение рядов предпочтительных чисел. 
Внедрение рядов предпочтительных чисел при производ
стве радиодеталей и радиокомпонентов сдерживается 
также сложностью ломки установившихся многих исход
ных параметров и размерных характеристик, а также 
сложностью многих функциональных зависимостей и 
физических процессов.

Радиокомпоненты в большинстве своем образуют 
типоразмерные и параметрические ряды, которые, как 
правило, не соответствуют по числовым значениям ря
да предпочтительных чисел. Типоразмерные ряды мо
дулей и микромодулей строятся по соответствующим 
отраслевым стандартам. Однако и здесь применение 
предпочтительных чисел встречается редко. В то же 
время нет практически ни одного направления радио
электроники, где бы не использовались стандарты, со
держащие требования к типоразмерам и параметриче
ским рядам,
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15.2. СТАНДАРТИЗАЦИЯ РАДИОДЕТАЛЕЙ 
И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

Все действующие стандарты помещены в указатель 
«Государственные стандарты СССР», который выходит 
ежегодно. В указателе все стандарты размещены по раз
делам, классам и группам в соответствии с Классифи
катором государственных стандартов СССР. Наимено
вания документов внутри групп расположены в алфа
витном порядке, а стандарты на аттестованную продук
цию — в порядке возрастания номеров.

Указатель состоит из пяти частей. Часть I дает госу
дарственные стандарты СССР, часть I I— стандарты СЭВ, 
введенные в действие непосредственно в качестве госу
дарственных стандартов СССР, часть III  — номера госу
дарственных стандартов СССР, часть IV — номера стан
дартов СЭВ, введенных в действие в качестве государ
ственных стандартов СССР, и часть V  — предметный 
указатель, дающий наименования стандартизируемых 
объектов с указанием групп по классификатору государ
ственных стандартов СССР.

При поиске, если известен только номер документа, 
по частям III  и IV устанавливают группу, а наименова
ние документа находят в частях I и II указателя.

Если ГОСТ заменен новым, действие которого начи
нается после 1 января текущего года, то в частях I и II 
публикуют только новый стандарт. В части III  помеще
ны номера утвержденного стандарта, срок действия ко
торого еще не наступил. В графе «Для отметок» указы
вают сроки введения и прекращения действия этих 
стандартов, например:

1 3 6 9 9 - 7 4  Э00 до 01.07.80,
14611 -  78 Э02 с 01.07.79 до 01.07.84.

Для стандартов СЭВ (СТ С Э В) в графе «Для отме
ток» в числителе указывают срок применения СТ СЭВ 
в договорно правовом отношении, а в знаменателе — 
в народном хозяйстве СССР, например:

3 0 0 - 7 6  Э23 g j g .

В случае введения СТ СЭВ в государственный стан
дарт СССР под его обозначением указывают обозцаче-
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ние СТ СЭВ, например:

ГОСТ 19157— 73 

(СТ СЭВ 501— 77).

Одной звездочкой отмечают номер измененного стан
дарта. В графе «Для отметок» в скобках дают номер 
изменения, номер и год издания информационного ука
зателя, в котором оно опубликовано, например:

19524— 74* Э22 (1-V-77)

В соответствии с изменением № 2 к ГОСТ 1.21— 75 
содержание предыдущих изменений не включается в по
следующие (каждое изменение действует отдельно).
В этом случае в графе «Для отметок» помещают все 
сведения об изменениях, принятых к стандарту, на
пример:

8 1 0 6 - 7 0  Э29 до 01.01.84
(2-V-77)

(3-XII-78).

Двумя звездочками отмечают номера стандартов, 
замененных или отмененных в частях, например:

6580— 63** .
С 1969 г. утверждаются стандарты, имеющие номера 

ранее отмененных. Такие стандарты отмечают тремя 
звездочками, например:

3858— 7 3 *** .

Указатель имеет основные деления по разделам, 
например: Раздел А. Горное дело. Полезные ископае
мые; Раздел Э. Электронная техника, радиоэлектроника 
и связь. Радиодетали и радиокомпоненты в основном 
относятся к разделу Э. Отдельные радиодетали и радио
компоненты могут входить в раздел Е.

Разделы Указателя в свою очередь делятся на клас
сы, а последние на группы. В  разделе Э, например, есть 
класс Э0, устанавливающий общие правила и нормы по 
электронной технике, радиоэлектронике и связи. Группа 
этого класса Э00 определяет термины и обозначения. 
Так, например, ГОСТ 13453— 68, приводит систему со
кращенных обозначений для конденсаторов, резисторов 
и болометров, а ГОСТ 18682— 73 — классификацию и си-
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стему обозначений интегральных микросхем. Группа Э02 
включает нормы расчета и проектирования. В эту груп
пу входит, например, ГОСТ 19613— 74, дающий габарит
ные и присоединительные размеры корпусов выпрями
тельных диодов и выпрямительных столбов и блоков.

В классе Э2 помещены элементы радиоэлектронной: 
аппаратуры, а в группе Э20 этого класса — классифи
кация, номенклатура и общие нормы. Пример: ГОСТ 
16962— 71. Изделия электронной техники и электротех
ники. Механические и климатические воздействия. Тре
бования и методы испытаний. В группе Э21 класса Э2 
приводятся конкретные стандарты на резисторы и кон
денсаторы. Пример: ГОСТ 9087— 73. Конденсаторы бу
мажные видов БМ-2 и БМТ-2. В группе Э24 класса Э2 
содержатся конкретные стандарты на радиокомпоненты. 
Пример: ГОСТ 17049— 71. Вставки плавкие на номи
нальные токи до 10 А. Габаритные размеры. В группе 
Э29 класса Э2 приводятся методы испытаний радиоде
талей и радиокомпонентов. Пример: ГОСТ 18986— 73. 
Диоды полупроводниковые. Метод измерения постоянно
го обратного тока.

Многие радиодетали и радиокомпоненты изготовля
ются не по ГОСТ, а в соответствии с отраслевыми стан
дартами. Эти стандарты устанавливает Указатель отрас
левых стандартов СССР, построенный по тому же прин
ципу, что и Указатель государственных стандартов 
СССР. Следовательно, и здесь радиодетали и радиоком
поненты относятся к разделу Э. В частности, группа ЭО 1 
класса ЭО раздела Э содержит техническую документа
цию на радиодетали и радиокомпоненты. Пример: ОСТ 4 
Г0.073.002. Микросхемы специализированные гибридные 
серий 247 и 248. Руководство по выбору.

Группа Э02 класса ЭО раздела Э устанавливает нор
мы расчета и проектирования. Сюда входят, например, 
стандарты: ОСТ 4 Г0.010.011. Платы печатные. Кон
струирование; ОСТ 4 Г0.221.004. Микромодули плоско
стной конструкции. Конструирование. Группа ЭОЗ класса
Э0 раздела Э распространяется на надежность РЭА и ее 
элементов. Например, ОСТ 4. ГО.012.015 знакомит с ме
тодикой выбора параметров схем по критерию надеж
ности. Группа Э08 класса Э0 раздела Э приводит стан
дарты на применение и эксплуатацию радиодеталей и 
радиокомпонентов. Группа Э09 класса Э0 раздела Э 
приводит методы испытаний.
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1Ь.З. КЛАССИФИКАЦИЯ И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
РАДИОДЕТАЛЕЙ И РАДИОКОМПОНЕНТОВ

К настоящему времени для многих радиодеталей и 
радиокомпонентов разработана и применяется стройная 
система их классификации и условных обозначений.
К таким радиодеталям и радиокомпонентам можно от
нести полупроводниковые приборы, резисторы, конден
саторы и другие радиодетали и радиокомпоненты. А для 
таких, как дроссели, трансформаторы, установочные и 
соединительные устройства, намечается провести соот
ветствующую работу по упорядочению классификации и 
условных обозначений. В  качестве примера рассмотрим 
классификацию и систему условных обозначений неко
торых радиодеталей и радиокомпоиентов.

Резисторы. По типу проводящего элемента резисто
ры разделяют на проволочные и непроволочные. Как те, 
так и другие могут быть постоянными и переменными. 
Постоянные резисторы в зависимости от назначения 
делятся на резисторы: общего применения, прецизион
ные, высокочастотные и импульсные, высоковольтные 
(свыше 2 к В ) ,  высокоомные (свыше 10 М О м).

Переменные резисторы бывают подстроечные и регу
лировочные. Подстроенные предназначены для периоди
ческой подстройки аппаратуры, а регулировочные ис
пользуют для многократных оперативных настроек. По 
характеру изменения сопротивления от угла поворота 
подвижной оси переменные резисторы подразделяют на 
линейные и нелинейные (функциональные).

В РЭА используют резисторы с сопротивлением от 
долей ома до десятков мегом. Для удобства изготовле
ния и применения резисторов номинальные значения 
их сопротивлений стандартизированы в соответствии 
с ГОСТ 2825— 67 (для резисторов постоянного сопро
тивления) и ГОСТ 10318— 74 (для резисторов переменно
го сопротивления). Номинальное значение сопротивле
ния обычно указывают на корпусе резистора.

Допустимое отклонение сопротивления от номиналь
ного определяется классом точности резистора, установ
ленным ГОСТ 9664— 74. Наиболее часто применяют 
резисторы с допустимым отклонением сопротивления от 
номинального ± 5 %  (1-й класс точности), ± 1 0 %  (2-й 
класс точности), ± 2 0 %  (3-й класс точности). В случае 
необходимости применяют резисторы более высокого 
класса точности (прецизионные) с допустимым отклоне
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нием от номинала ± 0 ,1 ;  ± 0 ,2 ;  ± 0 , 5 ;  ± 1 ,0 ,  ± 2 ,0 % .  Д о 
пустимые отклонения от номинала для резисторов по
стоянного сопротивления указывают на его корпусе: 
буква Ж  соответствует допустимому отклонению ± 0 ,1 % ;  
У — ± 0 , 2 % ;  Д  — ± 0 , 5 % ;  Р — ±  1 % ; А - ± 2 % ;  И -  
± 5 % ;  С — ± 1 0 % ;  В — ± 2 0 %  и Ф — ± 3 0 % .  Допусти
мые отклонения сопротивления от номинала на пере
менных и подстроенных резисторах широкого примене
ния не проставляют, так как все резисторы с номиналь
ным сопротивлением до 220 кОм изготавливают с до
пуском ± 2 0 % ,  а резисторы с большими номиналами — 
с допуском ± 3 0 % .

Номинальную мощность рассеяния резисторов уста
навливают ГОСТ 9663— 75. Наиболее часто применяе
мые постоянные резисторы имеют номинальную мощ
ность рассеяния 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 и 10 Вт, 
а переменного сопротивления — 0,5; 1,0 и 2,0 Вт.

Каждый тип резистора характеризуют номинальным 
напряжением. Стандарт устанавливает следующие зна
чения номинальных напряжений: 100, 250, 350, 500, 700, 
1000, 1500, 3000 и 5000 В.

Обозначение резисторов новых типов в соответствии 
с ГОСТ 13453— 68 начинается буквой С. Следующие за 
ней цифры характеризуют вид токопроводящего мате
риала и основную конструктивную особенность резисто
ра (1 — пленочный углеродистый или бороуглероди
стый; 2 — металлопленочный, 3 — пленочный композици
онный, 4 — объемный, 5 — проволочный). Например, 
С5-3 — резистор проволочный постоянного сопротивле
ния третьего варианта.

Принятые ранее типовые обозначения для непрово
лочных постоянных резисторов отображают их основные 
свойства и особенности. Первая буква, входящая в обо
значение типа резистора, указывает вид материала ре
зистивного элемента (Б — бороуглеродистые, К — ком
позиционные, М — металлопленочные, У — углероди
стые), вторая — вид защиты (В  — вакуумные, Г — гер
метичные, И — изолированные, А — легированные, Н — 
незащищенные, Э — экранированные), третья — харак
теризует особые свойства или назначение резистора ( В — 
высоковольтные, И — измерительные, М — малогабарит
ные, П — прецизионные, С — специальные, Т — тепло
стойкие, У — ультравысоковольтные). Например, Б Л П — 
резистор постоянный бороуглеродистый лакированный
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прецизионный. В обозначении резисторов указывают 
(кроме типа) мощность рассеяния, номинал и класс точ
ности. Например, металло-пленочный лакированный 
теплостойкий резистор типа М ЛТ, имеющий мощность 
рассеяния 0,5 Вт, сопротивление 220 кОм и класс точ
ности ± 1 0 % ,  обозначают так: M JIT-0,5-220 к О м ± Ю % -

Резисторы переменные непроволочные обозначают 
буквами СП (пленочные) и C1IO (объемные). Далее 
указывают конструктивный вариант (для резисторов 
СП) или номинальную мощность рассеяния (для рези
сторов СП О ), вид конца оси (ОС-3 — шлиц под отверт
ку, ОС-5 — лыска для крепления ручки управления), дли
ну выступающего конца оси в миллиметрах, буквенное 
обозначение закона изменения величины сопротивления 
от угла поворота оси (А — линейный, Б — логарифмиче
ский, В — обратнологарифмический), номинальную мощ
ность рассеяния, номинальное сопротивление, допусти
мое отклонение от номинала. Так, например, запись 
СПО-0,5-1-Б-33 к О м ± 3 0 % -О С -3 -2 5  означает: непрово
лочный резистор переменного сопротивления, объем
ный, номинальная мощность рассеяния 0,5 Вт, конструк
тивный вариант 1, логарифмическая характеристика, 
номинальное сопротивление 33 кОм с допустимым от
клонением от номинала ± 3 0 % ,  шлиц под отвертку 
с осью длиной 25 мм.

Резисторы могут быть обозначены в виде кода по 
ГОСТ 11076— 69. Приведем несколько примеров: рези
стор, имеющий номинальное сопротивление 100 Ом, по
лучил кодовое обозначение КЮ; 470 Ом — К47; 1 кОм—
1 КО; 4,7 кОм — 4К7; 47,5 кОм — 47К5; 100 кОм — М10; 
470 кОм — М47; 1 М О м — 1М0; 47 МОм — 47М.

Конденсаторы. По характеру изменения напряжения 
конденсаторы подразделяют на постоянные, переменные 
и подстроечные. Конденсаторы классифицируют:

1) по напряжению — низковольтные (рабочее напря
жение £/Раб<1600 В) и высоковольтные (£/раб>  1600 В ) ;

2) по мощности — малой и большой мощности;
3) по области применения — при слабых токах и 

низких напряжениях и при сильных токах и высоких на
пряжениях;

4) по виду используемого диэлектрика — с газооб
разным диэлектриком (воздушные, вакуумные), с жид
ким диэлектриком (наполненные маслом, синтетической 
жидкостью или жидким диэлектриком, переходящим
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В твердое состояние), с твердым неорганическим ди
электриком (стеклокерамические, слюдяные, керамиче
ские), с твердым органическим диэлектриком (бумаж 
ные, пленочные), с оксидным диэлектриком (жидкост
ные, сухие и твердые), оксидно-полупроводниковые 
электролитические конденсаторы;

5) по диапазону рабочих частот — для постоянного 
или пульсирующего напряжения, для напряжений звуко
вых частот (10— 10 000 Гц ), для напряжений радиоча
стотного диапазона (0,1— 100 М Гц ),

6) по назначению — широкого применения и специ
альные.

В РЭА применяют конденсаторы с емкостью от не
скольких пикофарад до тысяч микрофарад. Д ля удоб
ства изготовления и применения конденсаторов величи
ны емкости их стандартизированы.

Ряды номинальных величин емкости конденсаторов 
устанавливают ГОСТ 14611— 69 (для конденсаторов по
стоянной и переменной емкости) и ГОСТ 2519— 67 (для 
постоянных конденсаторов). Номинальное значение 
емкости обычно указывают на корпусе конденсатора 
в соответствии с ГО СТ 11076— 69. Допустимое отклоне
ние емкости от номинальной определяется классом точ« 
ности конденсатора по ГОСТ 9661— 73. Наиболее часто 
конденсаторы постоянной емкости изготавливают со 
следующей точностью: ± 2 %  (0-й класс точности),
± 5 %  (1-й класс точности), ± 1 0 %  (2-й класс точно
сти), ± 2 0 %  (3-й класс точности).

Электролитические конденсаторы изготавливают 
с номинальными емкостями в 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 
1000, 2000 и 5000 мкФ. Номинальные емкости электро
литических конденсаторов и величину отклонения емко
сти от номинальной задают в стандартах предприятий 
на конденсаторы конкретных типов. Конденсаторы 
в РЭА работают при номинальных напряжениях от не
скольких вольт до сотен вольт при различных токах. 
Значения номинальных величин напряжений и токов 
устанавливает ГОСТ 14661— 69.

Условное обозначение конденсаторов состоит из трех 
элементов. Элемент первый  обозначает группу изделий, 
например, К — конденсатор. Второй элемент  состоит из 
двух цифр — числа, обозначающего разновидность кон
денсатора: 10 — керамические на номинальное напряже
ние ниже 1500 В, 15 — керамические на номинальное
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напряжение 1600 В и выше, 20 — кварцевые, 2 1 — стек
лянные, 22 — стеклокерамические, 23 — стеклоэмалевые,
3 1 — слюдяные малой мощности, 32 — слюдяные боль
шой мощности, 40 — бумажные на номинальное напря
жение ниже 2 кВ и с обкладками из фольги на напря
жение выше 2 кВ, 42 — бумажные с металлизированны
ми обкладками, 50— электролитические фольговые алю
миниевые и др. Третий элемент  обозначает порядковый 
номер изделия. Пример обозначения электролитиче
ского конденсатора на номинальное напряжение 150 В 
и номинальную емкость 100 мкФ: К50-12-150-100.

Конденсаторам подстроечным присвоены буквы КТ и 
КП и цифры: 1 — вакуумные, 2 — воздушные, 3 — с га
зообразным диэлектриком, 4 — с твердым диэлектриком. 
Например, КТ4-10 — подстроечный конденсатор с твер
дым диэлектриком с порядковым номером 10.

На практике ряд конденсаторов имеет условные 
обозначения, принятые до 1964 г., отображающие их 
основные свойства и особенности. Так, например, элек
тролитические конденсаторы имеют на первом месте, 
как правило, букву Э, что означает электролитические. 
Вторая буква обычно указывает на материал, из кото
рого изготовлены обкладки конденсатора, а третья — на 
различные особенности электрического и физического 
вида. В условные обозначения таких конденсаторов вхо
дят номинальное напряжение и емкость, а также класс 
точности. Например, обозначение Э Т О -1-25-30±20%  — 
электролитический танталовый объемно-пористый, пер
вого конструктивного варианта, имеющий номинальное 
напряжение 25 В, номинальную емкость 30 мкФ и 3-й 
класс точности.

Пленочные конденсаторы в своих обозначениях на 
первом месте имеют букву, указывающую на вид обкла
док: МП (металлопленочные), П (полистирольные) и 
Ф (фторопластовые). Остальные буквы указывают на 
вид защиты и свойства и назначение конденсаторов, 
Так, конденсатор типа ПОВ (пленочный открытый вы
соковольтный) на напряжение 15 В и емкость 390 пФ — 
П О В -15-390, а конденсатор ФР (фторопластовый тер
мостойкий) первого конструктивного варианта на на
пряжение 600 В и емкость 0,01 мкФ 1-го класса точно
сти — Ф Т -1 -600-0,001 ±  10 %.

Конденсаторы слюдяные обозначаются аналогично 
пленочным. Пример обозначения: конденсатор типа КСО
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(конденсатор слюдяной опрессованный) второго кон
структивного варианта на 500 В, с группой ТК Е-Б, на 
180 пФ с 0-м классом точности запишется так: 
КСО-2-500-Б-180+50% • Слюдяные конденсаторы имею! 
четыре группы ТК Е: для группы А температурный коэф
фициент емкости на 1°С не нормируется, для группы Б 
он составляет + 2 0 0 - 1 0 - 6, для группы В — ± 1 0 0 - 10~6, 
для группы Г — ± 5 0 - 10_6.

Керамические конденсаторы имеют буквенные обо
значения, указывающие на материал диэлектрика, на
значение и конструктивные особенности. ТКЕ керамиче
ских конденсаторов соответствует табл. 15.1. В этой же 
таблице указаны отличительные цвета покрытия кон
денсаторов и цвет маркировочной точки. Пример: кон
денсатор КЛС (керамический литой секционный) 
первого конструктивного варианта группы ТКЕ М47 
на номинальное напряжение 50 В, емкость 3,9 пФ 
и отклонение емкости ± 2 0 %  записывают так: 
К Л С -1-М 4 7 -3 ,9 ± 2 0 % .

Т а б л и ц а  15.1

Группа Т К Е
Т К Е  ,ХЮ-«,
при 20—85°С 

(на 1°С)
Отличительный 
цвет покрытия 
конденсаторов

Цвет маркиро- 
вочной точки

МПО (0 + 3 0 ) Серый
п зз +  (3 3 + 3 0 ) _

П 120 +  (120+ 30) Синий _
М47 — (4 7 + 3 0 ) Г олубой —
М75 — (7 5 + 30) Красный

м з зо —  (330+ 100) Красный —
М700 — (700+ 100) _
М750 —  (750+ 100) _

M l 300 —  (1300+ 200) Зеленый _
M l 500 — (1500+ 200) я --
М2200 — (2200+ 500) Серый-

н зо — Оранжевый Зеленый
Н50 — Синий
Н70 —
Н90 — • Белый

Конденсаторы бумажные и металлобумажные имеют 
буквенные обозначения, указывающие на материал об
кладок, назначение и конструктивные особенности. 
Пример: конденсатор М БМ  (металлобумажный малога
баритный) на напряжение 150 В, емкость 0,1 мкФ и 1-й 
класс точности запишется так: МБМ-160-0,1 ±  10%,
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Полные обозначения конденсаторов могут быть пред
ставлены в виде кода (ГОСТ 11076— 69). Например, 
конденсатор с номинальной емкостью 1,5 пФ имеет ко
довое обозначение 1П5; 15 п Ф — 15П;  150 пФ — Н15; 
1500 п Ф — 1Н5;  0,015 м к Ф — 15 Н; 0,1 мкФ — М10; 
1,5 мкФ —  1М5; 15 мкФ — 15 МП и т. д.

Полупроводниковые приборы. Классификация их 
осуществляется по функциональному назначению, по 
величине предельно допустимых мощности рассеяния и 
частоте. По функциональному назначению их делят на 
полупроводниковые приборы с одним переходом (раз
личного типа диоды, например выпрямительные, высоко
частотные, туннельные, стабилитроны, стабисторы, вари
капы, фотодиоды, светодиоды), с двумя переходами 
(биполярные транзисторы, например усилительные, 
импульсные и малошумящие, фототранзисторы), с тремя 
переходами (например, тиристоры), полевые (транзи
сторы с изолированным затвором, с затвором в виде 
перехода).

По предельно допустимой мощности транзисторы, 
например, подразделены на маломощные (Рдоп<С0,3 В т ) ,  
средней мощности ( 0 , 3 < Р ДОП<  1,5 В т) .  Они могут быть 
низкой ( f < 3 М Гц), средней ( 3 < f < 3 0  М Гц), высокой 
(3 0 < f < 3 0 0  МГц) и СВЧ ( f > 3 0 0  М Гц) частоты.

Условные обозначения на полупроводниковые прибо
ры состоят из четырех элементов.

П ервый элемент  определяет исходный полупровод
никовый материал, из которого изготовлен прибор. Обо
значение исходного материала для приборов широкого 
применения буквенное (Г  — германий или его соедине
ния, К — кремний или его соединения, А — соединения 
галлия), а для приборов специального назначения — 
цифровое ( 1 — германий или его соединения, 2 — крем
ний или его соединения, 3 — соединения галлия).

Второй элемент — обозначение подкласса в классе 
полупроводниковых приборов: Т — транзисторы (за ис
ключением полевых транзисторов), П — транзисторы по
левые, Д  — диоды выпрямительные, универсальные и 
импульсные, С  —  стабилитроны и стабисторы, А — дио
ды СВЧ, Ц — выпрямительные столбы и блоки, И 
туннельные диоды, В  — варикапы.

Третий элемент — трехзначное число. В  этом числе 
первая цифра устанавливает основные классификацион
ные признаки: диапазон рабочих частот и предельно до
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пустимой мощности рассеяния для транзисторов и на
значение для диодов. Две последние цифры являются 
порядковым номером разработки прибора в данной 
группе. Порядок определения третьего элемента для 
диодов приведен в табл. 15.2, а для транзисторов — 
в табл. 15.3.

Т а б л и ц а  15.2

Групца по назначению Подгруппа Номер

Выпрямительные Малой мощности 
Средней мощности 
Большой мощности

101— 199
201— 299
301— 399

Высокочастотные — 401— 499

Переключающие — 101— 399

Стабилитроны Малой мощности 
Средней мощности 
Большой мощности

101— 399
401— 609
701— 999

Туннельные Усилительные
Генераторные
Переключающее

101— 199
201— 299
301— 399

Варикапы — 101— 199

Диоды СВЧ Смесительные
Видеодетекторы
Модуляторные
Пар(метрические
Переключающие
Умножительные

101— 199
201— 299
301— 399
401— 499
501— 599
601— 699

Четвертый элемент  обозначения полупроводниковых 
приборов определяет деление технологического типа на 
параметрические группы, а для стабилитронов и стаби- 
сторов — последовательность разработки и обозначается 
буквами русского алфавита от А до Я.

Приведем примеры обозначения полупроводниковых 
приборов. ГТ605А — транзистор, предназначенный для 
устройств широкого применения, германиевый, средней 
мощности, высокочастотный, номер разработки 05, груп
па А. К П 102А — транзистор полевой, предназначенный 
для устройств широкого применения, кремниевый, ма
лой мощности, номер разработки 02, группа А*
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КД215А — диод полупроводниковый, предназначенный 
для устройств широкого применения, кремниевый, сред
ней мощности, низкочастотный, номер разработки 15, 
группа А. ГИ 304Б — диод полупроводниковый туннель
ный, переключающий, предназначенный для устройств 
широкого применения, германиевый, номер разработки
04, группа Б.

Т а б л и ц а  15.3

Группа по мощности 
<'доп- Вт'

Подгруппа по 
частоте М^'ц Номер

Маломощные
« 0 , 3 )

Низкочастотные
Среднечастотные
Высокочастотные

< 3
3— 30

30— 300

101— 199
201— 299
301— 399

Средней мощности 
( 0 ,3 - 1 , 5 )

Низкочастотные
Среднечастотные
Высокочастотные

< 3
3— 30

30— 300

401— 499
501— 599
601— 699

Мощные
( > 1 .5 )

Низкочастотные
Среднечастотные
Высокочастотные

< 3
3— 30

30— 300

701— 799
801— 899
901— 999

Полупроводниковым приборам, разработанным ра
нее 1964 г., присваивали обозначения из двух или трех 
элементов. Первый элемент — буква Д  для диодов и 
буква П для транзисторов. Второй элемент — порядко
вый номер типа прибора и третий — буква, соответ
ствующая делению технологического типа на группы.

Примеры условных обозначений некоторых радиоде
талей и радиокомпонентов. Условные обозначения боль
шинства радиодеталей и радиокомпонентов, как прави
ло, носят мнемонический характер и указывают основ
ные конструктивные особенности и электрические харак
теристики. Так, например, Н Ш РГ48П 20Н Г14 означает: 
низковольтный штепсельный разъем, герметичный, 
с диаметром блочной части 48 мм, прямым корпусом, 
имеет 20 контактов, используется для неэкранированно- 
го кабеля, диаметр контактов соответствует условному 
индексу 14. В обозначениях разъемов, буквы и цифры 
означают: / — тип разъема, 2 — посадочный диаметр 
блочной части, 3 — вариант исполнения разъема: блоч
ный (П — без патрубка, ПК — прямой патрубок, СК —
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угловой патрубок), кабельный (П — прямой, У — угло* 
вой), 4 — число контактов, 5 — вид присоединяемого ка
беля (Э — экранированный, Н — неэкранированный), 
6 — вид контактов, расположенных в колодке (Ш — 
штыри, Г — гнезда), 7 — сочетание контактов по диамет
ру, задаваемое в Н ТД  на разъемы конкретных типов.

В обозначениях галетных переключателей буквы и 
цифры означают: 1 — тип переключателя (П Г ) ,  2 — ма
териал платы (Г  — гетинакс, К — керамика), 3 — число 
рабочих положений, 4 — число направлений, 5 — рас
стояние между платами (8, 13 или 16 мм) ,  6 — вариант 
конструктивного исполнения оси (К — с косой лыской, 
А — с прямой, Б — с накаткой). Так, запись П ГКЗП6Н-Б 
означает: переключатель галетный, с керамической пла
той, на 3 рабочих положения, на 6 направлений, ось 
с накаткой.

Установочное изделие — клемма приборная с навин
чиваемой головкой и гнездом для штепселя — имеет 
обозначение КП1а. Здесь буквы и цифра означают: К — 
клемма, П — приборная, 1 — порядковый номер разра
ботки, а — вариант исполнения (с изоляционной шай
бой). Однополюсный штеккер для контроля электриче
ских цепей имеет обозначение МШ-1, что означает: М — 
малогабаритный, Ш — штеккер, 1 — конструктивное ис
полнение.

Трансформатор ММТИ-25: ММ — микромодульный, 
Т — трансформатор, И — импульсный, 25 — конструктив
ный вариант. Дроссель Д1-0,08-0,32, Д  — дроссель, 1 — 
конструктивный вариант, 0,08 — индуктивность (Гн) при 
номинальном токе, 0,32 — номинальный ток под
качки (А).

Интегральные микросхемы. Классификацию и систе
му условных обозначений интегральных микросхем уста
навливает ГОСТ 18682— 73. В соответствие с этим стан
дартом по конструктивно-технологическому исполнению 
интегральные микросхемы подразделяют на три группы, 
которым присвоены следующие обозначения: /, 5 и 7 — 
полупроводниковые; 2, 4, 6 и 8 — гибридные; 3 — прочие 
(пленочные, вакуумные, керамические и т. д.).

По функциональному назначению интегральные мик
росхемы подразделяют на подгруппы и виды, приведен
ные в табл. 15.4.

Обозначение интегральных схем состоит из следую
щих элементов: первый  — цифра, означающая группу
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Т а б л и ц а  15.4

Подгруппа Вид
Буквенное
обозначе

ние

Г енераторы Гармонических сигналов 
Прямоугольных сигналов 
Линейно изменяющихся сигналов 
Сигналов специальной формы 
Шума 
Прочие

ГС
Г Г
ГЛ
ГФ
ГМ
ГП

Детекторы Амплитудные
Импульсные
Частотные
Фазовые
Прочие

ДАди
дс
ДФ
ДП

Коммутаторы и 
ключи

Тока
Напряжения
Прочие

КТ
кикп

Логические эле
менты

Элемент И
ИЛИ
НЕ
И -И Л И
И— НЕ/ИЛИ— НЕ 
И— ИЛИ— НЕ 
И -И Л И -Н Е / И — ИЛИ 
ИЛИ— НЕ/ИЛИ

Расширители
Прочие

ли
ЛЛ
лнлс
Л Б
Л Р
ЛЕ
ЛМ
ЛД
ЛП

Многофункциональ
ные схемы

Аналоговые
Цифровые
Комбинированные
Прочие

ХА
хл
хк
ХП

Модуляторы Амплитудные
Частотные
Фазовые
Импульсные
Прочие

МА
мс
МФми
МП

Наборы элементов Диодов
Транзисторов
Резисторов
Конденсаторов
Комбинированные
Прочие

нднт
HPНЕ
НКнп
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Продолжение табл. 15.4

Подгруппа Вид
Буквенное
обозначе

ние

Преобразователи Частоты ПС
Фазы ПФ
Длительности пд
Напряжения пн
Мощности ПМ
Уровня пч
Код— аналог ПА
Аналог— код ПВ
Код— код ПР
Прочие пп

Схемы вторичных Выпрямители ЕВ
источников пита Преобразователи ЕМ
ния Стабилизаторы напряжения ЕИ

Стабилизаторы тока ЕТ
Прочие ЕП

Схемы задержки Пассивные БМ
Активные БР
Прочие БП

Схемы селекции я Амплитудные СА
сравнения Временные СВ

Частотные СС
Фазогые СФ
Прочие СП

Триггеры Типа /—К ТВ
Типа R— S ТР
Типа d тм
Типа Т тт
Динамические тд •
Шмидта тл
Комбинированные TK
Прочие тп

Усилители Высокой частоты У В
Промежуточной частоты УР
Низкой частоты УН
Импульсных сигналов УИ
Повторители УЕ
Считывания и воспроизведения УЛ
Индикации УМ
Постоянного тока УТ-
Операционные и дифференциальные УД
Прочие УП
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Микросхемы; второй — две цифры, означающие порядко
вый номер разработки серии микросхемы (от 0 до 9 9 ) ;  
третий — две буквы, означающие подгруппу и вид мик
росхемы; четвертый — порядковый номер разработки 
микросхемы по функциональному признаку в данной 
серии.

Два первых элемента обозначают серию микросхемы.
Пример условного обозначения интегральной логиче

ской микросхемы И— И Л И — НЕ/И— ИЛИ с порядковым 
номером разработки серии — 21, порядковым номером 
разработки данной схемы в серии по функциональному 
признаку — 1:

Серия
1 2/ ЛК 1

Порядковый номер разработки 
мицррсхемы по функциональному 
признаку В данной серии

Вид (по функциональному назначению) 

Подгруппа

Порядковый номер разработки данной серии 

Группа (по констуктиВно-  технологическому исполнении))

Знание и использование стандартов в разработке 
и изготовлении радиодеталей и радиокомпонентов яв
ляется эффективным средством управления качеством 
выпускаемой РЭА.
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