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Известно, что научно обоснованные и 

хорошо организованные ускоренные испы-

тания (УИ) являются залогом успеха и удо-

влетворения требованиям по надежности 

выпускаемых изделий при минимальны 

временных и материальных затратах. Про-

блема ускоренных испытаний с каждым го-

дом становится все более важной и актуаль-

ной, так как одновременно с усложнением 

конструкций возрастают требования к их 

надежности. Преимущества, которые можно 

реализовать от внедрения ускоренных ис-

пытаний, настолько очевидны, что делают 

эту проблему едва ли не самой насущной на 
современном этапе развития теории и прак-

тики надежности сложных технических си-

стем. Проблема УИ по прежнему остается 

весьма сложной и требует решения целого 

ряда комплексных задач, исследование ко-

торых проводится в математическом, физи-

ческом и инженерно-техническом аспектах. 

Решение этих вопросов значительно ослож-

нено тем, что эксплуатация современных 

сложных технических систем характеризу-

ется большим разнообразием условий при-

менения, широким диапазоном рабочих ре-

жимов, динамическими нагрузками на эле-

менты, разнообразием условий окружаю-

щей среды и другими факторами, опреде-

ляющими их надежность и ресурс. Суще-

ствующие в настоящее время методы УИ, в 

силу различных причин (сложности реали-

зации метода, несоответствия возможностей 

разработчика целям проводимого исследо-

вания, большой длительности испытаний, 

отсутствия исходных данных для реализа-

ции конкретного метода и др.) на практике 

не всегда оказываются эффективными. Оче-

видно, что чем шире перечень методов, тем 

эффективнее можно решать задачи по оцен-

ке надежности изделий методом ускорен-

ных испытаний. 

Возможности сокращения длительности 

испытаний во многом определяются числом 

элементов изделия (n) и характеристик    

расходования ресурса (m), с учетом которых 

формируется программа испытаний, числом 

параметров режима нагружения (s), а также 

числом и видом налагаемых на область    

реализации     параметров      ограничений      

() (рис. 1, 2, 3) [1]. 

С учетом граничного значения коэффи-

циента ускорения Kу.гр (рис. 1), ниже кото-

рого проведение УИ экономически не целе-

сообразно или невозможно, формирование 

программ ускоренных испытаний проводи-

лось из условия 

Ky = F(m, n, s, )  Ky.гр            (1) 

Увеличение m и n, ввиду неодинакового 

качественного и количественного влияния 

параметров режима на ресурс элементов из-

делия, затрудняет  выполнение условия эк-

вивалентности. Влияние s противо-положно 

влиянию m и n, поскольку с увеличением 

числа параметров режима увеличивается 

число степеней свободы, за счет чего обес-

печивается эквивалентность испытаний.                                     
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Исследование влияния различных факторов 

на эффективность УИ авиационного вспо-

могательного газотурбинного двигателя 

(ВГТД), авиационного гидроагрегата и    

генератора переменного тока показало, что 

увеличение числа элементов, учитываемых 

при выборе режима УИ, ведет к увеличе-

нию эффективности испытаний по крите-

рию эквивалентности Kэ (рис. 3, а, б) (Kэ – 

«невязка» по коэффициенту ускорения Ky, 

приходящаяся в среднем на один элемент 

изделия) и к уменьшению их эффективно-

сти, оцениваемому коэффициентом ускоре-

ния испытаний Ky (рис. 3, в, г; рис. 4, а). 

При этом эффективность УИ также зависит 

от сочетания элементов изделия, с учетом 

которых проводится выбор объема, режи-

мов и длительности УИ (рис. 3, г; рис. 4, б). 

 
Рис. 1. Графическая иллюстрация влияния коэффициента УИ на «невязку» Кy.ij =Кy– Кy.ij : (Кy.1)q, (Кy.2)q – 

граничные значения Кy; Кy.пр– предельное значение Кy, при котором обеспечивается эквивалентность УИ; А – 

область, где испытания эквивалентны; Б – область, где испытания не эквивалентны 

   

 
 

Рис. 2. Графическая иллюстрация влияния факторов m, n и s на коэффициент 

ускорения испытаний: Кy.гр – нижняя граница Кy 
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Рис. 3. Влияние факторов n, s, G и сочетания элементов изделия на эффективность УИ: г – (, ,, ) –  
элементы генератора ГТ40ПЧ6; д, е – влияние числа параметров режима (S2 = S1 +1) и границ области  

их реализации (G < G’); Kэ = Kyij – Ky/n;  Kn = n/nmax,  nmax –  
 максимальное число учитываемых элементов изделия 
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Рис. 4. Влияние числа элементов n, параметров режима R и длительности испытаний  на эффективность УИ 
турбонасосной установки ТНУА: ○, ● – соответственно минимальные и максимальные значения Ky  

для заданных n и s; R = (Твх, Тсм, 1, 2, bш, Vсм, Q1, Q2, Q3): (1)- температура воздуха на входе в турбину  

установки (Твх); (2) - температура смазки в редукторе (Тсм); (3), (4) - длительность работы на первом (1)  

и втором (2) участках нагружения; (5) - ширина контактной линии шестерни (bш); (8), (9), (6) - расход  
рабочей жидкости через насос на участках   нагружения 1, 2 и 3 (Q1, Q2, Q3); (7) -  

объем смазки редуктора (Vсм) 

 

 На рис. 4, а приняты следующие обо-

значения: 1 – (8); 2 – (7, 8); 3 – (5, 7, 8); 4 – 

(5...8); 5 – (2, 5...8); 6 – (1,2,5...8); 7 – (1...3, 

5...8); 8 – (1...8); 9 – (1); 10 – (1, 4); 11 – (1, 4, 

5); 12 – (1, 4...6); 13 – (1, 3...6); 14 – (1...6); 

15 – (1...7); 16 – (1...8); 

(1) – неподвижные уплотнения турбо-

насосной установки; (2) – торцевое уплот-

нение турбины; (3) – шлицевое соединение 

привода гидронасоса; (4) – зубчатое зацеп-

ление в редукторе; (5) – радиально–

упорный подшипник турбины; (6), (7) – ра-

диальные подшипники турбины и привода 

гидронасоса; (8) – роликовый подшипник 

привода гидронасоса. 

На рис. 4, б приняты следующие обозна-

чения: 1 – (3); 2 – (1,3); 3 – (1, 3, 4); 4 – 

(1...4); 5 – (1…4, 7); 6 – (1...6); 7 – (1...6, 9); 

8 – (1...6, 8, 9); 9 – (1...9); 10 – (1 или 2); 11 – 

(1,2); 12 – (7...9); 13 – (5, 6, 8, 9); 14 – 

(5...9);15 –(4...9); 16 – (1, 4...9); 17 – (1, 2, 

4...9). 

Исследование оптимальной области 

ускоренных испытаний авиационного дви-

гателя ТА-6А показало, что причиной сни-

жения коэффициента ускорения являются:  

– ограничения на параметры режима 

(при «расширении» области реализации ре-

жима, как видно из рис. 3, д и 3, е и  

рис. 4, б, эффективность УИ возрастает); 

– наличие элементов, скорость выработ-

ки ресурса которых слабо зависит от пара-

метров режима нагружения; 

– наличие параметров режима, каче-

ственно    по разному влияющих на ско-

рость расходования ресурса элементов из-

делия; 

– наличие функциональной связи между 

параметрами режима, а также их качествен-

но различное влияние на ресурс одного и 

того же элемента изделия.  

Поэтому, для повышения эффективно-

сти УИ актуальным является разработка но-

вых методов сокращения длительности ре-

сурсных испытаний. Очевидно, что чем ши-

ре перечень методов УИ, тем эффективнее 

можно решать различные задачи по повы-

шению надежности и ресурса изделий. В 

случае, когда УИ не обеспечивают эквива-

лентность по какому либо элементу или уз-

лу изделия, и их влиянием на процессы рас-

ходования  ресурса других элементов мож-

но пренебречь, то рациональным является 

проведение «поэлементных» и (или) «по-

узловых» УИ на отдельных установках и 

стендах вне системы изделия. 
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