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Периодические испытания (ПИ) – это 

контрольные испытания образцов выпуска-
емой продукции, проводимые через уста-
новленные промежутки времени или по ме-
ре изготовления определенного объема про-
дукции с целью контроля стабильности ка-
чества продукции и возможности 
продолжения ее выпуска. 

Целями проведения ПИ являются: 
– периодический контроль качества про-

дукции; 
– контроль стабильности технологиче-

ского процесса в период между предше-
ствующими и очередными испытаниями; 

– подтверждение возможности продол-
жения изготовления продукции по дей-
ствующей конструкторской (включая тех-
нические условия на изделие), технологиче-
ской и нормативной документации и воз-
можности ее приемки. 

При получении положительных резуль-
татов ПИ качество продукции считается 
подтвержденным по показателям, проверя-
емым в процессе ПИ. Также считается под-
твержденной возможность дальнейшего из-
готовления и приемки продукции до полу-
чения результатов очередных (последую-
щих) ПИ. 

Согласно действующей нормативной 
документации ПИ проводятся выборочно на 
одном экземпляре из партии изделий, изго-
товленных в определенный календарный 
период, или из партии определенного коли-
чества изделий. 

Известно, что существующая практика 
проведения ПИ основана на принципе слу-
чайной выборки. При этом заказчик, как 
правило, из нескольких предъявленных из-
делий (но не всей партии, в зачет которой 
проводят ПИ) выбирает худшее по выход-
ным параметрам изделие для проведения 
ПИ [1]. Успешное проведение испытания, 
выбранного таким образом, изделия позво-
ляет считать всю партию, выпускаемую за 
определенный календарный период (или 
партию определенного количества изделий), 
годной к эксплуатации. Очевидно, что вви-
ду естественного разброса параметров, пря-
мо или косвенно характеризующих надеж-
ность изделия (геометрические параметры, 
выходные параметры, качество исходного 
сырья, уровень культуры производства и 
т.д.), качество изделий отличается друг от 
друга. Следовательно, если на испытание 
попадает «лучшее» по качеству изделие, то 
успешное прохождение им ПИ не гаранти-
рует безотказную эксплуатацию «худших» 
по качеству изделий. В этом плане такие 
испытания являются малоинформативными, 
поскольку не являются гарантом надежно-
сти всей выпускаемой партии. 

Методом, позволяющим повысить эф-
фективность ПИ, является проведение ис-
пытаний на основе принципа атрибутивной 
(преднамеренной) выборки, основная идея 
которого заключается в целенаправленной 
подготовке к ПИ изделия, являющегося в 
пределах требований технической докумен-
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тации потенциально «худшим» по парамет-
рам надежности [2]. 

Последовательность подготовки такого 
изделия к ПИ и проведения испытаний сво-
дится к выполнению следующих основных 
этапов: 

1.  Выбор элементов узлов изделия, 
определяющих его надежность, на основе 
структурного анализа (логического и фор-
мализованных методов). Источником ин-
формации являются литературные данные, 
статистические данные эксплуатации изде-
лий и их прототипов в различных условиях, 
результаты анализа размерных цепей, ре-
зультаты прочностных расчетов, паспорт-
ные данные применяемых средств контроля 
и другие. При этом влияние параметров 
может быть известно с точностью до каче-
ственной или количественной оценки по 
уравнению расходования ресурса: 

П𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓[𝑃𝑃0,𝑅𝑅(τ), τ];    𝑖𝑖 =1,𝑛𝑛�����;    𝑗𝑗 =1,𝑚𝑚������ 

 
𝑃𝑃0 ∈ 𝐺𝐺𝑝𝑝;    𝑅𝑅 = (𝑅𝑅1,𝑅𝑅2, … ,𝑅𝑅𝑒𝑒) ∈ 𝐺𝐺𝑅𝑅 , 

где П𝑖𝑖𝑖𝑖 – ресурс 𝑖𝑖-го элемента узла изделия с 
учетом 𝑗𝑗-й характеристики, расходуемый за 
время τ в режиме 𝑅𝑅; 𝑃𝑃0 – параметр, характе-
ризующий исходное состояние элемента 
узла перед эксплуатацией (испытаниями); 
𝐺𝐺𝑝𝑝, 𝐺𝐺𝑅𝑅 – области реализации параметров 𝑃𝑃0 
и 𝑅𝑅. 

2. Формирование технологического 
процесса изготовления элементов узлов, 
обеспечивающего в пределах технических 
требований возможно «худшее» качество 
изготовления изделия. 

3. Комплектация деталей и узлов изде-
лия. При этом покупные узлы и агрегаты в 
первом приближении также выбираются 
«худшими» из располагаемой выборки (в 
пределе, эффективность ПИ по покупным 
агрегатам, а следовательно, и в целом по 
изделию можно также повысить за счет их 
целенаправленной подготовки на предприя-
тиях-изготовителях). 

4. Сборка изделия. При этом в пределах 
технических требований качество сборки 
должно соответствовать «худшему» случаю. 

 

5. Проведение предъявительских и при-
емо-сдаточных испытаний. При этом пара-
метры режима нагружения выдерживаются 
в пределах требований технических условий 
с ориентацией на худший случай. Примером 
является вибронагруженность изделия, ко-
торая в данном случае должна выдержи-
ваться на верхнем предельно допустимом 
уровне). 

6. Проведение ПИ. Цикл нагружения в 
процессе ПИ должен соответствовать 
наиболее тяжелому эксплуатационному 
циклу нагружения в пределах требований 
технической документации. Это позволяет 
дополнительно уменьшить риск попадания 
в эксплуатацию ненадежных изделий. 

7. Разборка и дефектация изделия, на 
основе результатов которых дается заклю-
чение о качестве изделий всей партии, в за-
чет которой проводились ПИ. 

Успешно проведенные таким образом 
ПИ являются гарантом надежности всей 
партии. 

Ввиду чрезвычайной сложности взаимо-
связей элементов узлов изделия и процессов 
расходования ресурса, подготовить к испы-
таниям в полном объеме «худшее» по каче-
ству в пределах требований технической 
документации изделие невозможно (можно 
лишь стремиться к этому), однако важно, 
что в любом случае таким образом прово-
димые ПИ уменьшают риск попадания в 
эксплуатацию ненадежных изделий по 
сравнению с существующей практикой про-
ведения ПИ. 

Пример. Гарантийный ресурс вспомога-
тельного авиационного газотурбинного дви-
гателя составляет 2000 часов. Основными 
элементами узлов, определяющих надеж-
ность изделия, являются: 

– рабочие лопатки первой ступени тур-
бины; 

– кожух камеры сгорания; 
– роликовый подшипник опоры ротора 

турбины; 
– шестерня редуктора. 
Вибрация изделия в пределах техниче-

ских условий должна находиться в интерва-
ле 0…4,5 g. 

Анализ техпроцесса изготовления пока-
зал, что целенаправленная подготовка к ПИ 
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«худшего» изделия возможна в пределах 
следующих допусков на геометрические па-
раметры и параметры нагрузок (табл. 1). 

Таблица 1  

Наименование 
элемента узла, 

параметра 

Интервал значений 
параметра в технической 

документации 

серийного опытного 

Рабочая лопатка турби-
ны: 
– ширина полки δ1, мм 
– ширина полки δ2, мм 
– деформация, мм 
– напряжение в контак-
те, кН/м2 
– долговечность τ*, ч 
– повреждаемость, П 

 
 

1,171…7,2 
7,1…7,239 
13,4…13,8 

 
6,5…13 

6000…3000 
0,3…0,6 

 
 

7,171..7,186 
7,171…7,239 
13,4…13,6 

 
9…13 

4500…3000 
0,4…0,6 

Кожух камеры сгора-
ния: 
– толщина δ, мм 
– напряжение ϭ, кН/м2 
– долговечность τ*, ч 
– повреждаемость, П 

 
 

0,19…0,2 
54…49 

6000…20000 
0,3…0,1 

 
 

0,19…0,195 
54…51 

6000…15000 
0,3…0,13 

Роликовый подшипник: 
– радиальный зазор δ, 
мм 
– перекос γ 
– долговечность τ*, ч 
– повреждаемость, П 

 
 

0…22 
0…10 

57760…23104 
0,03…0,08 

 
 

18…22 
0…10 

28483…23104 
0,037…0,08 

Ведущая шестерня: 
– твердость, HRC 
– межцентровое рассто-
яние А, мм 
– ширина зуба b, мм 
– динамическая нагруз-
ка U, кН/м 
– контактное напряже-
ние ϭк, кН/м2 
– долговечность τ*, ч 
– повреждаемость, П 

 
30…37 

 
109,4…109,9 

12…16 
 

1,799…1,8 
 

545…727 
1892…485 
1,05…4,1 

 
30…32 

 
109,4…109,6 

12…12,5 
 

1,799…1,7995 
 

545…547 
485…1000 

4,1…2 

Верхний предел по вибронагруженности 
изделия до ПИ обеспечивается введением 
искусственного дисбаланса на диске треть-
ей ступени турбины, а значение температу-
ры газа перед турбиной Тг

* – повышением 
температуры на входе в двигатель Твх, ча-
стота вращения ротора n – регулировкой 
топливного насоса. 

Значения параметров нагружения изде-
лия в режиме «номинал» приведены 
в табл. 2. 

 

Таблица 2  

Наимено-
вание 
параметра 

Тг
*, 

ºС 
Тт

*, 
ºС Kg Gотб, 

кг/с 
Pотб, 

кг/см2 
n, 

мин-1 
Nг, 
кВт 

По техни-
ческим 
условиям 

˂975 ˂550 0…4,5 1,35 4,9 23900+
120 45 

В серий-
ных испы-
таниях 

930 530 0…4,5 1,32 4,5 23900 42 

В опыт-
ных испы-
таниях 

975 550 4…4,5 1,35 4,9 23900 45 

Примечание: Тг
* – температура газа пе-

ред турбиной; Тт
* – температура газа за тур-

биной; Kg – виброперегрузка; Gотб – количе-
ство отбираемого воздуха; Pотб – давление 
отбираемого воздуха; n – частота вращения 
ротора; Nг – загрузка генератора переменно-
го тока. 

Разброс долговечности до разрушения 
элементов узлов изделия, изготовленного по 
серийной технологии, и изделия, целена-
правленно подготовленного для проведения 
ПИ по предлагаемому методу, приведен 
в табл. 3.  

Таблица 3  

Наиме-
нование  
элемен-
та узла 

Характе-
ристика 

прочности 

Долговечность 
до разрушения 
(ч) в програм-
ме испытаний 

Эффектив-
ность по 

критерию  Э 
Эо
Эс

 

серий-
ного 

опыт-
ного 

серий
рий-
ного 
Эс 

опыт
ного 
Эо 

Рабочая 
лопатка 
турбины 

Длительная 
малоцикло-
вая проч-

ность 

3000… 
6000 

3000… 
4500 50 67 1,3 

Кожух 
камеры 
сгорания 

Длительная 
малоцикло-
вая проч-

ность 

6000… 
20000 

6000… 
12000 30 50 1,7 

 Ролико-
вый под-
под-
шипник 

Контактная 
прочность 

8317… 
57760 

8317… 
24000 14,4 34,7 2,4 

Шестер-
ня ре-
дуктора 

Контактная 
прочность 

3200… 
8600 

3200… 
4300 37 74 2 

В целом по изделию 32,85 56,43 1,72. 
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В качестве меры близости качества эле-
мента изделия к его «худшему» значению 
принято отношение: 

Э𝑖𝑖 = τmin.𝑖𝑖
∗

τmax.𝑖𝑖
∗ · 100 %, 

где τmin.𝑖𝑖
∗ , τmax.𝑖𝑖

∗  – соответственно мини-
мальная и максимальная долговечности i-го 
элемента изделия. Согласно данному отно-
шению, чем «уже» интервал τmin.𝑖𝑖

∗ …τmax.𝑖𝑖
∗ , 

тем больше вероятность того, что на ПИ 
попадет «худшее» изделие. В предельном 
случае, когда τmin.𝑖𝑖

∗ = τmax.𝑖𝑖
∗ , Э = 100 %. 

Для изделия в целом эффективность равна: 

Э = �Э𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

/𝑛𝑛 

и характеризует меру близости  изделия к 
своему «худшему» состоянию. 

Сравнение эффективности периодиче-
ских испытаний изделий, изготовленных по 
серийной и по опытной документации, по-
казывает (табл. 3), что предлагаемый метод 
подготовки изделия позволяет повысить 
эффективность испытаний по рабочей ло-
патке турбины – в 1,3 раза, по кожуху каме-
ры сгорания – в 1,7 раза, по роликовому 
подшипнику – в 2,4 раза, по шестерне ре-
дуктора – в 2 раза, а по изделию в целом – 
в 1,72 раза. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное исследование позволяет 
сделать вывод о том, что принцип атрибу-
тивной выборки, заключающийся в целена-
правленной подготовке к периодическим 
испытаниям изделия, являющегося в преде-
лах требований технической документации 
потенциально «худшим» по параметрам 
надежности, позволяет значительно повы-
сить эффективность испытаний, а, следова-
тельно, снизить риск попадания в эксплуа-
тацию ненадежных изделий. Дополнительно 
повысить эффективность периодических 
испытаний возможно за счет приведения 
цикла нагружения в процессе испытаний к 
наиболее тяжелому эксплуатационному 
циклу нагружения в пределах требований 
технической документации.  

Для рассмотренного вспомогательного 
авиационного газотурбинного двигателя 

применение данного метода позволяет по-
высить эффективность периодических ис-
пытаний: 

– по рабочей лопатке турбины – 
в 1,3 раза; 

– по кожуху камеры сгорания –              
в 1,7 раза; 

– по роликовому подшипнику – 
в 2,4 раза; 

– по шестерне редуктора – в 2 раза; 
– по изделию в целом – в 1,72 раза. 
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