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Рассмотрены вопросы прогнозирования показателей надежности и модель многофакторных эквивалентно-циклических 
испытаний для определения долговечности бортового радиоэлектронного оборудования, представлены циклограммы 
испытаний, основанных на процедурах HALT (High accelerated life/limited test).
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Действующая в настоящий момент нормативно-

техническая документация в части контроля и под-

тверждения качества разработки не является полно-

ценной гарантией надежности изделия. Например, 

вначале эксплуатации на Boeing 787 Dreamliner 

в системе электроснабжения был выявлен эффект 

неконтролируемого роста температуры элемен-

тов батареи резервного питания; у самолета Boeing 

737 MAX за первые два года эксплуатации пилоты за-

регистрировали 23 случая возникновения нештатных 

ситуаций в работе бортовых систем лайнера. Впервые 

примененная система "Увеличение характеристик 

системы маневрирования" (MCAS — Maneuvering 

Characteristics Augmentation System), по предвари-

тельной информации, могла стать причиной двух 

авиакатастроф вследствие некорректной обработки 

сигналов от неисправного датчика угла атаки. В [1] 

проанализированы перспективные направления по-

вышения надежности, одной из ключевых рекомен-

даций которых является использование разработчи-

ком современных методов проектирования надежных 

систем «Design For Reliability» (DFR), например, ос-

нованных на физике отказов. Также указывается, 

что авиационная отрасль в части разработки борто-

вого радиоэлектронного оборудования (БРЭО) про-

должает использовать устаревшие справочные ма-

териалы по моделям отказов при расчетной оценке 

количественных показателей надежности. Однако 

использование физики отказов на этапе опытно-кон-

структорских работ (ОКР) связано с вопросом интен-

сификации отказного состояния БРЭО. В [2–4] пред-

ставлены расчеты показателей надежности на этапе 

ОКР БРЭО авиационной техники (АТ) и рассмо-

трены процедуры высокофорсированных ресурсных 

(предельных) отбраковочных испытаний HALT (High 

инструмента оценки показателей надежности. Отме-

чается необходимость разработки многофакторных 

эквивалентно-циклических испытаний (МФЭЦИ) 

на базе характеристик испытательного оборудования 

и процедур HALT. Одной из задач, решающей указан-

ные проблемы, является выбор оптимальных внеш-

них воздействующих факторов (ВВФ), форсирование 

которых позволяет максимально эффективно вызвать 

и определить отказное состояние БРЭО. Далее следу-

ет разработка циклограмм испытаний, базирующих-

ся на профилях полета, и режимов эксплуатации со-

временных гражданских воздушных судов, таких как 

МС-21 и новых модификаций SSJ-100.

Определение показателей надежности современ-

ного БРЭО осложняется внедрением и использова-

нием COTS-технологий в связи с переходом на по-

лупроводники размером < 23 нм. Ожидается, что 

использование таких изделий приведет к сокраще-

нию среднего срока службы микросхем до уровня < 

10 лет [5]. Ключевым моментом проведения МФЭЦИ 

является форсификация износа компонентов и мате-

риалов БРЭО приводящих к процессам деградации 

и последующее моделирование отказных состояний 

с использованием физики отказов. Институт аэро-

космических транспортных средств (AVSI) провел 

множество исследований по разработке моделей для 

основных причин отказов таких, как электромигра-

ция, инжекция горячего носителя и нестабильность 

температуры с отрицательным смещением. Альтер-

нативным подходом является мониторинг в реальном 

времени показателей состояния компонентов БРЭО 

(сопротивление, емкость и напряжение), на основе 

которых можно оценить остаточный ресурс (Prognosis 

and Health Management, PHM).

Основные преимущества знания PHM:

1) предупреждения преждевременных отказов;

2) снижение затрат на внеплановое обслуживание 

и ремонт;
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3) увеличение интервалов между циклами обслу-

живания;

4) снижение затрат за счет минимизации времени 

простоя воздушного судна и затрат на периодическое 

обслуживание.

NASA создало специализированный центр по из-

учению механизмов распространения повреждений 

на уровне системы, БРЭО и электронных компонен-

тов. Основное внимание уделяется разработке ком-

плексных методов прогнозирования с методами фи-

зики отказов для моделирования вероятности отказа 

и оценки остаточного срока полезного использования 

аэрокосмической аппаратуры. Идеальными данными 

для оценки надежности является функционирование 

БРЭО в условиях максимально близких к реальной 

эксплуатации на борту воздушного судна [6]. Условия 

возникновения внешних воздействующих факторов 

и переменный характер их уровней воздействия при 

эксплуатации являются причинами большинства от-

казов [7]. Основной гипотезой, используемой для 

решения задач расчета надежности является модель 

«нагрузка-прочность», позволяющая определить:

— потенциальные отказы и механизмы их возник-

— физические модели значимых отказных состоя-

ний и области их возникновения (уровни ВВФ, вре-

менные периоды);

— свойства материалов, технологического процес-

са изготовления и их характеристик в условиях ВВФ, 

близких к критическим эксплуатационным нагрузкам.

В зоне размещения БРЭО при его эксплуатации воз-

можны различные сочетания и длительности ВВФ [8].

В зависимости от категории БРЭО и для различ-

ных этапов жизненного цикла регламентированы 

следующие виды испытаний и их характерные осо-

бенности (табл. 1).

Обобщенные данные по внешним факторам 

и уровням воздействия, оказывающим наибольшее 

влияние на БРЭО в части интенсификации дефектов 

и приводящим к отказам в эксплуатации, указаны 

в табл. 2.

Основные механизмы отказа при ВВФ.

1. При воздействии циклического изменения тем-

пературы (ЦИТ) (рассогласование коэффициентов 

теплового расширения):

— накопление усталости, перенапряжение и ре-

кристаллизация паянного соединения вследствие 

ползучести, усиленной релаксацией приложенных 

напряжений, вызывающую максимально возможную 

остаточную пластическую деформацию;

— обрыв соединений вследствие образования ин-

терметаллических соединений;

— ускорение диффузионных процессов примесей 

и зарядов на поверхности полупроводников, раз-

рушение кристаллической решетки (например, для 

полупроводниковой ЭКБ это электромиграция, диэ-

лектрический пробой, температурная нестабильность 

напряжения обратного смещения, инжекция горячих 

носителей).

2. При воздействии широкополосной случайной 

вибрации (ШСВ):

— многоцикловая усталость;

— создание напряжений в паяных соединениях по-

верхностного монтажа как функция радиуса кривиз-

ны платы (изгиба) и положения электрон-

ного компонента на плате;

— создание локальных пластических де-

формаций. 

3. Электрические нагрузки: ухудшение 

диэлектрических свойств полимерных изо-

ляционных материалов.

4. Тепловой удар (скорость изменения 

температуры > 30°С/мин.):

— изгиб печатной платы за счет высоких 

динамических тепловых градиентов;

— создание многоосных напряженных со-

стояний с преобладанием растягивающих пе-

ренапряжений и усталости при растяжении.

Характеристика
Виды испытаний

Исследовательские Отбраковочные Контрольные, приемо сдаточные, 
периодиче ские, типовые

Цель испытаний Отработка конструкции Выявление и устранение скрытых 
дефектов раз работки и производства Соответствие требованиям НТД

Этап жизненного цикла ОКР ОКР/изготовление опытной партии Серийное производ ство
Объект испытаний Макеты/опытные об разцы Опытные образцы, се рийная продукция Опытные образцы и се рийная продукция

Продолжительность испытаний До достижения требований ТЗ До достижения экономической 
эффективности В соответствии с требованиями НТДУровни ВВФ Предельные Предельные

Число объектов испытаний Согласно требованиям НТД 100% 

Критерий эффектив ности Достижение требований ТЗ Сниже ние стоимости разработ ки и 
производства Соответствие требованиям НТД

Виды дефектов БРЭО ВВФ

Дефекты изготовления печатных плат:
микродефекты, вздутие, расслоение проводящих и 

изолирующих слоев, неравномерная толщина, отсутствие или 
повреждения влагозащитного слоя, нарушение теплообмена 

электронной компонентной базы (ЭКБ) и пр.

Вибрация, изменение 
температуры, удары, 

повышенная температура, 
электронагрузки

Дефекты монтажа и сборки:
изгиб выводов ЭКБ, расположение, натяжение и крепление 

жгутовых соединений, крепление ЭКБ, обрывы проводников 
ЭКБ и пр.

Вибрация, удары, изменение 
температуры, повышенная 

температура

Дефекты пайки:
Нарушение термопрофиля пайки зарубежной ЭКБ, 

нарушений операций реболлинга BGA-компонентов, быстрое 
и неравномерное охлаждение, использование некачественной 

ЭКБ после длительного срока хранения, несвоевременная 
смена припоя и флюса при пайке «волной» и пр.

Вибрация, удар, изменение 
температуры

Таблица 1. Виды испытаний и их характеристики на различных этапах жизненного цикла БРЭО до момента начала 
эксплуатации

Таблица 2. ВВФ и виды дефектов
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Основными ВВФ, провоцирующими большинство 

отказных состояний (табл. 2–3), являются ШСВ, цикли-

ческое изменение температуры, электрические нагрузки 

(включение/выключение, пониженное и повышенное 

питание бортовой сети). При эксплуатации эти ВВФ ока-

зывают комплексное воздействие. При этом механизмы 

развития отказов БРЭО могут быть описаны физически-

ми моделями накопления усталостных разрушений.

Результат практической оценки жизненного цик-

ла БРЭО за один календарный год после изготовле-

ния изделия представляется в виде следующих этапов: 

транспортирования средней продолжительностью Tр, 

хранения Тэкспл.хр, состоящего из сроков сохраняемо-

сти до ввода в эксплуатацию ТВв.сохр, включая вход-

ной контроль перед установкой на воздушном судне 

(ВС), и сохраняемости Тэкспл.сохр в период эксплуатации 

в нерабочем состоянии (при перерывах в работе), ре-
жима работы на ВС продолжительностью Тгэ (взлет-

посадка, полет-маневрирование). Типовой базовый 

цикл эксплуатации БРЭО на ВС представлен на рис. 1.

В [9] рассмотрена модель одновременного воздей-

ствия ШСВ и циклического изменения температуры, 

отмечено, что ускоряющие эффекты вибрации и темпе-

ратуры могут использоваться при расчетах независимо 

друг от друга. В [8] эффект ускорения не рассматрива-

ется, продолжительность испытаний при комбини-

рованном воздействии ВВФ определяется временем 

последовательно воздействующих и наиболее продол-

жительных ВВФ, воздействующих в группе параллель-

ных факторов. Однако в ходе настоящих исследований 

предложена модель, в которой при равенстве потоков 

интенсивности отказов в эксплуатации и при испыта-

ниях учитывается взаимное влияние факторов, приво-

дящих к таким отказам. Модель МФЭЦИ при форсиро-

вании уровней внешних факторов (ускорении режимов 

испытаний, приводящих к появлению отказов анало-

гичных эксплуатации) представляет собой суммарный 

фактор ускорения Фкомб (коэффициент ускорения) [10]:

                            ,                         

при этом П  Ф  — представляет собой произведение 

факторов ускорения, влияющих на режим появления 

отказного состояния изделия; Фi — коэффициент 

ускорения для каждого из форсирующего фактора; 

Тф — число факторов в МФЭЦИ.

Модель МФЭЦИ определена как:

 

где  — абсолютное значение диапазона изменения 

температуры при испытаниях;  — диапа-

зон изменения колебаний температуры в период транс-

портирования БРЭО;  — скорость изменения 

температуры в течение периода транспортирования; 

 — номинальное (заданное) значение ШСВ при 

транспортировании;  — скорость изменения тем-

пературы во время испытаний;  — диапазон измене-

ния температуры в течение суток;  — скорость 

изменения температуры в течение суток;  — диапазон 

изменения температуры в течение года;  — ско-

рость изменения температуры в течение года;  — 

номинальное (заданное) значение ШСВ при режиме 

х- показатель наклона линии долговеч-

ности в режиме транспортирования (сохраняемости); 

 — диапазон изменения колебаний температу-

ры в отсеке ВС в течение календарного месяца;  — 

скорость изменения колебаний температуры в отсеке ВС 

в течение календарного месяца;  — показатель наклона 

линии долговечности в режиме полета;  — номи-

нальное (заданное либо полученное из профиля полета) 

значение ШСВ в режиме полета; параметр представляет 

собой коэффициент ускорения МФЭЦИ.

Фактор Максимальный уровень 
воздействия Продолжительность

Вибрация 20…20000 Гц 5…10 минут  на каждую 
ось (Х,Y или Z)6 Grms

ЦИТ
 -60…70 °С

10 циклов по 30 минСкорости изменения 
15 °С/мин

Повышенная 
температура

Предельный уровень согласно 
техническим условиям

3 ч в зависимости от 
веса изделия

Электро-нагрузки
Включение в момент начала 

нагрева/ выключение в момент 
начала охлаждения

Включение питания на 
20…30 мин в каждом 

ЦИТ

Таблица 3. Уровни ВВФ

Рис. 1. Базовый цикл режимов эксплуатации БРЭО
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Основой методики МФЭЦИ служит типо-

вая модель эксплуатации ВС, которая пред-

ставляет собой последовательность базовых 

циклов эксплуатации, состоящих из типовых 

циклов эксплуатации.

Целью настоящей методики испытаний 

является:

1) выявление и устранение конструктив-

ных и технологических дефектов на этапе 

ОКР;

2) оценка установленных в НТД БРЭО по-

казателя безотказности;

3) оценка предельной долговечности 

БРЭО.

Методика МФЭЦИ основана на классиче-

ском подходе [11], состоящем из следующих 

этапов:

1) предварительные исследования (опреде-

ление уровней форсирования ВВФ);

2) методы испытаний МФЭЦИ;

3) оценка результатов испытаний и их до-

стоверности.

В настоящем исследовании предлагается 

следующая методика проведения испытаний 

для определения ресурса (долговечности) из-

делий БРЭО в ходе ОКР.

Определение предельных режимов работы 

при ВВФ БРЭО на основе процедуры HALT.

Определение продолжительности испыта-

ний по моделям настоящих МФЭЦИ.

Оценка результатов ресурса изделия по ре-

зультатам испытаний и его достоверности.

В результате детальной проработки ма-

териалов по эксплуатации самолетов се-

мейства SSJ-100, профилей полета МС-21 

были разработаны следующие циклограмма 

МФЭЦИ для различных этапов жизненного 

цикла БРЭО.

МФЭЦИ на транспортирование имитиру-

ет дефекты, свойственные периоду предпо-

летной подготовки перед установкой на борт 

(рис. 2). Например, на этапе входного контро-

ля БРЭО SSJ-100 производства АО. 

«Ульяновское конструкторское бюро прибо-

ростроения» в 2017–2018 гг. на ОАО «КнААЗ» 

выявлена четверть всех замечаний в большин-

стве своем по производственным причинам.

МФЭЦИ при имитации предполетных ус-

ловий транспортирования ЦИТ проводится 

на предельных температурных уровнях воздей-

ствия, , соответствующих опреде-

ленному режиму транспортирования, указан-

ному в НТД, но в области диапазона не менее 

[-60°С; 80°С]. Уровень вибрации должен быть 

предельным, но ≥10 GRMS. Проверка функци-

онирования Func проводится по окончанию 

воздействия внешних факторов в нормальных 

климатических условиях. Продолжительность 

Рис. 2. Циклограмма МФ ЭЦИ при имитации предполетных условий 
(транспортирование)

Рис. 3. Циклограмма МФ ЭЦИ при имитации предполетных условий 
(сохраняемость)

Рис. 4. Циклограмма МФЭЦИ при имитации полетного цикла
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выдержки tвыд определяется достижением теплово-

го равновесия между температурой изделия и воздуха 

в камере. В настоящих испытаниях определяется экс-

периментально, но ≥10 мин.

МФЭЦИ при имитации предполетного режима 

хранения перед установкой на борт воздушного суд-

на представляет собой максимальные уровни воз-

действия при ЦИТ в диапазоне [ ; ].Уровень 

ШСВ устанавливается минимальным в соответствии 

с требованиями технического задания. Проверка 

функционирования Func проводится по окончанию 

воздействия внешних факторов в нормальных клима-

тических условиях.

Распределение длительности существования тем-

ператур выбирается по ГОСТ 16350-80.

Зависимости отказов от смены годовых климати-

ческих сезонов за 7 лет эксплуатации БРЭО производ-

ства АО «УКБП» не выявлено. Циклограмма МФЭЦИ 

имитации полетного цикла представлена на рис. 4.

В режимах взлета и посадки ЦИТ проводится 

на максимальных температурных уровнях воздей-

ствия , при которых сохраняется рабо-

тоспособность изделия. При этом >60°С, а 

>80°С. В режиме полета уровни воздействия при ЦИТ 

задаются в соответствии с техническими условия-

ми БРЭО в диапазоне [ ], при этом 

>60 °С, а >80°С. Скорость изменения темпе-

ратуры должна быть максимальной (до 60°С/мин) 

в зависимости от способности БРЭО достигать в пол-

ном объеме заданных уровней температуры. Уровни 

ШСВ задаются в диапазоне [ ], при этом уро-

вень должен быть выше 5 GRMS. Продолжительность 

выдержки tвыд определяется достижением теплового 

равновесия между температурой изделия и воздуха 

в камере. В настоящих испытаниях определяется экс-

периментально, но не ≥10 мин. Проведения контроля 

исправности БРЭО в ходе испытаний Func проводит-

ся при включении в режиме повышения температуры 

и выключение в режиме понижения температуры.

Выводы 

Надежность современного БРЭО зависит от вли-

яния большого числа параметров. Наиболее распро-

странёнными факторами оценки надёжности являют-

ся внешние климатические воздействия. Для оценки 

показателей надежности определено следующее.

1. В качестве наиболее эффективных ВВФ, при ко-

торых происходит накопление усталостного разруше-

ния, определено комплексное воздействие факторов: 

циклического изменения температуры и широкопо-

лосной случайной многоосевой вибрации. Выбран-

ные ВВФ позволяют создать достаточные условия 

для выявления дефектов и выработки ресурса, соот-

ветствующего механизмам усталостного накопления 

разрушений.

2. Для воспроизведения комплексного режима 

воздействия внешних факторов используются проце-

дуры HALT/HASS.

3. Степень жесткости воздействий температуры 

и вибрации по результатам эксплуатации и разрабо-

таны циклограммы для режимов: транспортирование 

до ВС; сохраняемость на ВС (выполнение регламент-

ных работ и технического обслуживания); эксплуата-

ция на ВС (взлет-посадка, полет-маневрирование).
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