
Надежность 
и эффективность
В ТЕХНИКЕ
Справочник в десяти томах



м

надеж ность
и эффективность

В ТЕХНИКЕ
Справочник в десяти томах

Редакционный совет:

В.С. АВДУЕВСКИЙ, акад. АН  СССР 
(председатель);
Н.А. СЕВЕРЦЕВ, д-р техн. наук 
(зам. председателя)

В.И. КУЗНЕЦОВ, акад. АН СССР; 
Н.Д. КУЗНЕЦОВ, акад. АН  СССР;
В. А. МЕЛЬНИКОВ, акад. АН  СССР; 
В.П. МИШИН, акад. АН  СССР;
В. Ф. УТКИН, акад. АН  СССР;
К В . ФРОЛОВ, акад. АН  СССР;
Б.В. ГНЕДЕНКО, акад. АН  УССР; 
И.Н. КОВАЛЕНКО, акад. АН  УССР; 
Б.Ф. ЛОМОВ, чл.-корр. АН  СССР



Справочные данные 
по условиям 
эксплуатации 
и характеристикам
надежности
Под общей редакцией 
Д-ра техн. наук 
В .А. КУЗНЕЦОВА

МОСКВА
«МАШИНОСТРОЕНИЕ»

1990



ББК 30.14 
Н17

УДК 621.192 (035)

Авторщ тома: Ю. 3. Веденеев, А. С. Груничев, В. А. 
М, А. Курен ко в, А. 3. Чепиженко |

Кузнецов,

РецензентБП д-р техн. наук А. П. Гусенков, д-р техн. наук В. И. Зю­
зин, канд. техн. наук Т. Г. Смирнова, д-р техн. наук О. Б. Балакшин, 
канд.техн. наук М. Д. ¡Терминов, д-р техн. наук В. Г. Лютцау, 
д-р физ.-мат. наук В. И. Шевченко, д-р техн. наук. И. А. Биргер

Надежность и эффективность в технике: Справочник.
Н17 В 10 т./Ред. совет: В. С. Авдуевский (пред.) и др. — Мл 

Машиностроение, 1990. — (В пер.).
Т. 10: Справочные данные по условиям эксплуатации и 

характеристикам надежиости/Под ред. В. А, Кузнецова, -г- 
336 сл ил. — 1 р. 80 к.

Приведены данные по воздействию климатических и механических 
факторов, ионизирующих излучений, факторов космического простран­
ства, коррозии материалов, а также характеристики надежности.

Предназначен для инженерно-технических работников, занятых про­
ектированием, изготовлением, испытаниями й эксплуатацией техники. 
Будет полезен студентам и преподавателям высших технических учебных 
заведений»

2701000000—625 
038 (01)—90 Подписное ББК 30.14

©  Ю. 3 . Веденеев, А. С. Груничев, 
В. А. Кузнецов и др., 1990



Оглавление

Предисловие 7
Глава 1. КЛИМАТИЧЕСКИЕ 
ФАКТОРЫ 10
1. Окружающая среда . . . .  10
2. Характеристика климатиче­

ских факторов . . . . .  11
Классификация внешних
ф акторов ................................  П
Характеристика микрокли­
матических районов. . .  I I

3» Справочные данные по кли­
матическим факторам . . .  18

4. Комплексное воздействие
климатических факторов. . 30

5. Характеристика влияния 
климатических факторов
на изделия ......................... 33

6. Требования по стойкости
изделий к климатическим 
факторам ................................  53

7. Защита изделий от климати­
ческих воздействий. . . .  61

Приложение. Математическая
модель определения климатиче-

о ^ской обстановки в различных
климатических районах 73
Список литературы . 78
Глава 2. УДАРНО-ВИБРА­
ЦИОННЫЕ ФАКТОРЫ. 79
1. Классификация и характе­

ристики ударно-вибрацион­
ных факторов . . .  79

2. Справочные данные по
ударно-вибрационным факто­
рам ... . . . . . . . . .  84

3. Оценка последствий воздей­
ствия механических нагру­
зок ..................................  95

4. Защита изделий от воздейст­
вия механических нагру­
зок  ......................................  107

5. Основные характеристики
виброизоляторов . 114

6. Комплексное воздействие 
механических^ нагрузок и 
климатических факторов. 122

Список литературы . 131

Глава 3. ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАДИАЦИОННЫХ 
ПОЛЕЙ ИОНИЗИРУЮ­
ЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 132

1. Поля ионизирующих излу­
чений ядерных силовых и 
энергетических установок. 132

2. Поля ионизирующих излуче­
ний ядерного взры ва. . . 136

3. Поля ионизирующих излуче­
ний моделирующих уста-
новок ..................................... 140

4* Краткая характеристика ме­
тодов измерений полей гамма- 
и нейтронного излуче­
ний ....................  144

Список литературы. 158

Глава 4. ФАКТОРЫ КОС­
МИЧЕСКОГО ПРО­
СТРАНСТВА 160

1. Глубокий вакуум и его воз­
действие на материалы, аг­
регаты и системы КА . . .  160

2. Тепловые условия и воздей-
! ствия в космическом по­

лете ....................  . . . .  165
3. Собственная атмосфера

космического аппарата . . .  171
4. Метеорные потоки в косми­

ческом пространстве . 172
5. Источники и состав космиче­

ских ионизирующих излуче­
ний.  . . . .  . . . . .  173

6. Радиационные пояса Зем­
ли ............................................  178

7» Искусственные радиацион­
ные пояса Земли. . . . .  184



в Оглавление

8. Оценка радиационных усло­
вий на борту космических 
аппаратов ........................ 186

9. Электризация космических 
аппаратов . . . 189

Список литературы. 193
Глава Б. ВОЗДЕЙСТВИЕ

ИОНИЗИРУЮЩИХ 
ИЗЛУЧЕНИЙ НА 
ТЕХНИЧЕСКИЕ 
УСТРОЙСТВА 195

і .  Виды радиационных эффек­
тов в электрорадиоизделиях 
и материалах........................ 195

2, Воздействие ионизирующих 
излучений на полупроводни­
ковые приборы и интегралъ« 
ные микросхемы (ИМС). . . 199

3. Воздействие ионизирующих 
излучений на радиокомпо­
ненты ........................................ 207

4. Эффекты в типовых схемах и 
возможные виды отказов в 
аппаратуре при воздействии 
ионизирующих излучений . 210

5„ Показатели стойкости ЭРИ и 
аппаратуры к воздействию 
ионизирующих излучений и 
методы их определения . . 214

6, Общие принципы проектиро­
вания схем, обладающих 
минимальной чувствитель­
ностью к радиационным из­
менениям параметров ЭРИ . 221

Список литературы. 228
Глава 6, КОРРОЗИОННЫЕ 

ПРОЦЕССЫ 230
1, Классификация коррозион­

ных процессов . . 230

2. Влияние коррозионной
среды . . 233

3» Методы исследования кор­
розии 240

4. Методы защиты металлов от
коррозии . . . 245

Список литературы. 251

Глава 7. ЗАВИСИМОСТЬ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАДЕЖНОСТИ 
КОМПЛЕКТУЮ­
ЩИХ ИЗДЕЛИЙ 
ОТ ВНЕШНИХ 
ВОЗДЕЙСТВУЮ­
ЩИХ ФАКТОРОВ 253

1. Основные положения . 253
2. Физико-химические модели

для оценки надежности из­
делий ................  . 254
Модель параметр — поле 
допуска . . . .  . . .  257
Модель нагрузка — проч­
ность . . . .  . . . .  269
Модель нагрузка несущая
способность ........................  271
Экспер именталь ньге модели 
надежности изделий . 274
Коэффициентные модели на­
дежности ............................  293

3. Распределение отказов из­
делий по причинам их появ­
ления . 293

4. Количественная характери­
стика надежности комплек­
тующих изделий 305

Список литературы . . 322
Предметный указатель . . 324



І Г 4 І Й

Предисловие

Общепризнано, что высокое качество 
любой технической продукции, повы­
шение эффективности ее применения 
невозможно достигнуть без обеспече­
ния соответствующего уровня надеж­
ности при проектировании, изготовле­
нии и эксплуатации продукции. При 
этом научно-технический прогресс оп­
ределил необходимость и предоставляет 
возможность создания все более слож­
ных технических систем, таких, на­
пример, как ракетно-космическая си­
стема «Буран». Вместе со сложностью 
подобных систем еще быстрее растут 
требования к их надежности, точности 
функционирования*

Мы находимся на таком уровне раз­
вития техники, когда ее дальнейшая 
автоматизация, способность решать 
многие интеллектуальные задачи ста­
новятся бессмысленными без обеспече­
ния высокой надежности. Но и для 
сравнительно простой продукции, та­
кой, например, как трактор или авто­
мобиль, надежность выступает как 
принципиальный фактор экономии ги­
гантских ресурсов человеческого труда 
и материалов, безопасности эксплуата­
ции. Если обеспечить повышение пока­
зателей безотказности и долговечности 
тракторов в 3 раза, то этим самым 
в 3 раза можно сократить их производ­
ство, в 3 раза уменьшить число заво­
дов, количество материалов, освобо­
дить для других работ людей, занятых 
производством тракторов. При этом 
значительно сократится и объем ре­
монтно-профилактических работ, а зна­
чит, и производство и использование 
дефицитных запасных частей. Данный 
конкретный пример показывает и кон­
кретный путь перехода от экстенсив­
ного к интенсивному, значительно бо­
лее эффективному развитию такой под­

отрасли народного хозяйства, как трак­
торостроение.

Реально ли достижение этого ре­
зультата? Несомненно. Но для этого 
требуется обеспечить реализацию мно­
гих требований. Для производства бо­
лее надежной техники необходимо 
иметь соответствующие долговечные 
металлы, электронные и электротехни­
ческие изделия, резинотехнические из­
делия, которые обеспечат длительную 
эксплуатацию тракторов во всех усло­
виях климатических и механических 
воздействий, т. е. как в жарком кли­
мате, так и в условиях сильных моро­
зов, как в условиях пониженной влаж­
ности степей, так и при высокой влаж­
ности приморских районов, как в усло­
виях хороших дорог с твердым покры­
тием, так и в условиях бездорожья, 
вызывающего сильные механические 
нагрузки (удары и вибрации) на узлы 
и механизмы трактора. Учитывают­
ся ли разработчиками тракторов воз­
можные условия их применения? В об­
щем, учитываются. Но разработчики 
часто не в состоянии знать все возмож­
ные условия эксплуатации их техни­
ки, так как соответствующих пособий 
практически нет. Можно привести все­
го несколько публикаций, относящих­
ся к 50-м годам, или нормативных до­
кументов, отражающих некоторые ус­
редненные данные по климатическим 
условиям эксплуатации технических 
устройств.

Широко развивается не только «на­
земная» техника. За последние десяти­
летия быстро развивалась, например» 
космическая техника, условия экс­
плуатации которой несравненно более 
тяжелые, чем условия эксплуатации 
наземной техники. Во-первых, прежде 
чем космический аппарат будет выве­
ден на орбиту, он подвергнется многим
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из тех воздействий, которые испыты­
вает наземная техника. Во-вторых, 
при выводе в космическое простран­
ство он вынужден испытывать тяжелые 
ударно-вибрационные нагрузки раке­
ты-носителя. В-третьих, в космическом 
пространстве он подвергается комплек­
су воздействий, которым не подверже­
на наземная техника: глубокий ва­
куум, невесомость, микрометеорные 
потоки, космические ионизирующие 
излучения (главным образом потоки 
электронов и протонов) и др.

Таким образом, при обеспечении 
безотказности, долговечности различ­
ных технических устройств нельзя 
ориентироваться на какие-то с р е д ­
н и е  условия, а следует ориентиро­
ваться на достоверное значение р е- 
а л ь н ы х условий их эксплуатации 
(применения). Необходимо хорошо 
представлять и последствия воздей­
ствия различных условий эксплуата­
ции на безотказность и долговечность. 
Только в этом случае могут быть до­
стигнуты высокие показатели надеж­
ности технических устройств.

В 10-м томе справочника «Надеж­
ность и эффективность в технике» со­
держатся сведения и справочные дан­
ные по основным видам естественных 
и искусственных воздействий, которым 
подвергаются технические устройства 
и системы в процессе эксплуатации 
(применения). К ним, прежде всего, 
относят климатические факторы, за­
висящие от географического района, 
времени года, времени суток и др. 
Иногда не удается создать техническое 
устройство, которое удовлетворяло бы 
условиям его применения в любых 
географических районах земного шара. 
В этом случае ограничиваются тем 
или иным диапазоном воздействий 
или же принимают меры по защите 
всего устройства или наиболее чув­
ствительных к данным воздействиям 
узлов (элементов).

Авторы, как правило, излагали как 
характеристики воздействий (напри­
мер, колебания температуры, влажно­
сти в различных географических райо­
нах), так и характер изменений свойств 
материалов (элементов) при длитель­
ных сроках эксплуатации устройств 
в условиях данных воздействий. Та­
ким же образом проводилось описание

ударно-вибрационных воздействий, ко­
торым подвергаются технические уст­
ройства, устанавливаемые на различ­
ных носителях (автомобиль, корабль, 
самолет, ракета и т. д.).

В справочнике учтена необходимость 
ознакомить разработчиков технических 
устройств с характеристиками полей 
ионизирующих излучений, особенно 
ядерных силовых и энергетических 
установок, видами последствий, вызы­
ваемых ионизирующими излучениями 
в чувствительных к ним узлах техни­
ческих устройств, некоторыми спосо­
бами защиты чувствительных элемен­
тов от радиационных воздействий. 
Опыт эксплуатации атомных электри­
ческих станций показывает, что раз­
работчики аппаратуры, подверженной 
воздействию ионизирующих излуче­
ний, должны досконально знать воз­
можные их уровни и способы защиты 
изделий от излучений. Это же отно­
сится к аппаратуре, функционирующей 
в космическом пространстве.

Даны также рекомендации по ис­
пользованию статистических данных 
по безотказности комплектующих изде­
лий при расчете показателей надеж­
ности технических устройств. Авторы 
были ограничены выбором значений 
так называемых лямбда-характеристик, 
рекомендуемых к использованию. Этот 
выбор в существенной мере ограничи­
вается тем, что значения этих характе­
ристик становятся обычно известными 
(с определенной достоверностью) толь­
ко после длительного срока эксплуата­
ции комплектующих изделий в составе 
определенных видов аппаратуры. По­
скольку один и тот же вид аппаратуры 
может эксплуатироваться в различных 
климатических, ударно-вибрационных 
и других условиях, то значения лям­
бда-характеристик оказываются доста­
точно усредненными или же приводят­
ся их максимальные и минимальные 
значения. Но разработчики новых ви­
дов аппаратуры, как правило, не осве­
домлены, при каких условиях (уров­
нях воздействующих факторов) были 
получены значения лямбда-характери­
стик интересующих их комплектующих 
изделий (например, микросхем того 
или иного типа, реле, резисторов 
и т. д.). Более того, иногда по новым 
типам комплектующих изделий еще
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не имеется достоверных данных по ха­
рактеристикам их безотказности при 
различных воздействующих факторах. 
Поэтому приходится ориентироваться 
на характеристики изделий-аналогов, 
далеко не всегда обладающих адекват­
ными характеристиками безотказно­
сти. Авторы не стремились к публика­
ции всех известных данных по лямбда- 
характеристикам. Они убеждены, что 
основным при разработке новых высо­
конадежных технических устройств яв­
ляется учет воздействующих факторов, 
защита от воздействий технического 
устройства или некоторых чувстви­
тельных к ним узлов. Расчет показате­
лей надежности технических устройств 
играет важную, но все-таки вспомога­
тельную роль, позволяя обнаружить 
слабые звенья и принять меры к их 
«упрочению» путем резервирования, 
дополнительной защиты от превалиру­
ющих воздействующих факторов и т. д. 
При этом расчет надежности будет тем 
точнее, чем «ближе» к моменту разра­
ботки нового технйческого устройства 
получены данные по лямбда-характе­
ристикам комплектующих изделий. Та­
кие данные всегда «ближе», если они 
получены соответствующей отраслью

техники, а не усреднены по многим 
отраслям. Поэтому и стремятся поль­
зоваться отраслевыми данными по 
лямбда-хар актер истинам.

Применяемые физические величины 
в некоторых случаях не приведены 
к единицам Международной системы 
(СИ). Это, в основном, относится 
к единицам, применяемым для оценки 
воздействий ионизирующих измерений. 
Вызвано это тем, что иногда на прак­
тике (при градуировке приборов) при­
меняется та или иная внесистемная 
единица измерения или для нее полу­
чены соответствующие опубликованные 
таблицы и формулы. В таких случаях 
авторы не стремились к пересчету таб­
личных значений, а иногда и коэффи­
циентов, входящих в расчетные фор­
мулы. При этом давались соотношения 
между применяемой внесистемной еди­
ницей и единицей СИ. В тех же слу­
чаях, когда и расчетные и табличные 
значения широко внедрены с приме­
нением единиц системы СИ, а соответ­
ствующие средства измерений програ­
дуированы в них, авторы применяли 
исключительно эти единицы,

В. А. КУЗНЕЦОВ* д-р техн. наук



Глава КЛИМАТИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ

1, ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА

Для обеспечения надежной работы 
сложных систем необходимо обеспе­
чить надежную работу входящих в них 
простых элементов (в дальнейшем — 
комплектующих изделий). Успех про­
ектирования надежных технических 
изделий зависит от умения оценивать 
ожидаемое воздействие внешней среды, 
окружающей изделие.

Под о к р у ж а ю щ е й  с р е д о й  
понимают совокупность всех природ­
ных условий, в которых протекают 
производство, эксплуатация и хране­
ние изделий. По результатам наблюде­
ния за состоянием изделий при экс­
плуатации установлены закономерные 
связи между изменениями свойств сре­
ды и изделий. В зависимости от ха­
рактера воздействий на изделия 
в н е ш н и е  в о з д е й с т в у ю щ и е  
ф а к т о р ы  (ВВФ) делят на семь 
классов: механические, климатические 
и другие природные ВВФ, биологиче­
ские, радиационные, ВВФ электро­
магнитных полей, ВВФ специальных 
сред, термические. Каждый класс в 
зависимости от физической, биологиче­
ской или химической сущности явле­
ний, лежащих в основе ВВФ, делят на 
группы, а каждую группу — на виды 
с соответствующими каждому виду 
характеристиками.

Для технических изделий, располо­
женных на земной поверхности, опреде­
ляющими дестабилизирующими внеш­
ними факторами являются климатиче­
ские: тепло и холод, характеризуемые 
температурой в °С или К; относитель­
ная влажность воздуха; роса и обледе­
нение (гололед); морской туман (соля­
ной); пыль и песок; солнечная радиа­
ция (инсоляция); плесневые грибы.

Под действием этих факторов проис­

ходит изменение как физических, тан 
и химических свойств материалов. 
Проникновение влаги в диэлектрик 
приводит к падению сопротивления 
изоляции и к увеличению диэлектриче­
ских потерь. Влажность и загрязнение 
воздуха являются решающими факто­
рами атмосферной коррозии.

При эксплуатации изделий на неко­
торой высоте над уровнем моря необ­
ходимо учитывать повышенный износ 
трущихся частей и механизмов, интен­
сивное воздействие ультрафиолетового 
излучения и снижение электрической 
прочности воздуха.

Заметное влияние на надежность 
изделий оказывают пыль, песок, соля­
ной (морской) туман и другие воздей­
ствия, характерные для различных 
мест эксплуатации изделий.

Необходимо учитывать, что измене­
ния одного или нескольких климатиче­
ских факторов могут происходить на 
относительно небольших территориях 
и в течение сравнительно небольших 
промежутков времени (в течение су­
ток). Поэтому при создании надежно 
действующих изделий необходимо рас­
полагать информацией о ВВФ, при 
воздействий которых будут использо­
ваться конкретные изделия. Наличие 
достоверных и полных сведений о внеш­
них условиях, в которых будут при­
меняться изделия, является тем бази­
сом, на основе которого разрабаты­
ваются технические условия на изде­
лия и методы испытаний.

При характеристике внешних усло­
вий различных районов, в которых 
используются изделия, необходимо 
учитывать, что типичные изменения 
климатических условий (наиболее ве­
роятные значения) определены по ре­
зультатам обработки многолетних на­
блюдений (20 и более лет).
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Характер и степень защиты от кли­
матических воздействий изделий, пред­
назначенных для длительной эксплуа­
тации в различных климатических 
условиях, существенно различны. По 
этому классификация климата имеет 
большое техническое и экономическое 
значение для промышленности, выпу­
скающей изделия для различных райо­
нов Земного шара,

2. ХАРАКТЕРИСТИКА 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ
КЛАССИФИКАЦИЯ 
ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ

Класс климатических факторов под­
разделяют на группы и виды факторов 
(табл. 1).

Для конкретных типов или групп 
технических изделий виды воздейству­
ющих климатических факторов и их 
значения устанавливают в зависимости 
от микроклиматических районов, для 
эксплуатации в которых изготовляют 
изделия.

В соответствии с экономической и 
технической целесообразностью изде­
лия могут быть изготовлены пригодны­
ми для эксплуатации либо в одном, 
либо в нескольких районах и местах 
размещения,

ХАРАКТЕРИСТИКА 
МАКРОКЛИМАТИЧЕСКИХ РАЙОНОВ

Климатическое районирование и ста­
тистические параметры климатических 
факторов для технических целей при­
ведены в ГОСТ 15150—69, ГОСТ 
24482—80 .и ГОСТ 16350—80.

Микроклиматический район с умерен­
ным климатом (У), В этом районе 
средняя из ежегодных абсолютных 
максимумов температура воздуха рав­
на или ниже плюс 40 °С, а средняя 
из ежегодных абсолютных минимумов 
температура воздуха равна или выше 
минус 45 °С. Относительная влажность 
воздуха 80% и выше при температуре 
более плюс 20 °С встречается в виде 
исключения. Различают: умеренно­
жаркий сухой климат в районах с вы­
сокой температурой воздуха в сочета­
нии с высокими уровнями солнечной 
радиации и относительно низкой влаж­

ностью; умеренно влажный теплый 
климат в районах, которые характери­
зуются высокими температурами воз­
духа, высокой относительной влаж­
ностью в приземном слое и высоким 
уровнем солнечной радиации. Эти усло­
вия наблюдаются в жарких районах, 
находящихся вблизи водоемов; уме­
ренно холодный климат в районах 
с умеренно низкими температурами 
воздуха.

Макроклиматический район с холод­
ным климатом (ХЛ). В этом районе 
средняя из ежегодных абсолютных ми­
нимумов температура воздуха ниже 
минус 45 °С. Характерны образования 
инея, обледенение и холодный ветер. 
Различают: сильно холодный климат; 
экстремально холодный климат; 
холодный климат.

Районы с холодным климатом СССР 
образуют зону, ограниченную линиями 
северо-востока и северо-запада — по­
бережье Северного Ледовитого океана 
от мыса Дежнева до границы Ненец­
кого национального округа — Восточ­
ная граница Ненецкого национального 
округа до границы Коми АССР — Се­
верная граница Коми АССР до реки 
Адзьва.

Макроклиматический район с жарким 
сухим климатом (ЖС). В этом районе 
при очень сильной инсоляции продол­
жительное время наблюдается высокая 
температура воздуха и высокие уровни 
солнечной радиации. Относительная 
влажность понижается до очень низ­
кой величины. Ежедневно наблюдают­
ся большие колебания температуры 
воздуха и часто происходят песчаные 
вихри.

Макроклиматический район с тропи­
ческим климатом. В этом климатиче­
ском районе рассматриваются районы 
с тропическим влажным климатом 
(ТВ), тропическим сухим (ТС) и тропи­
ческим морским (ТМ) климатом.

Климатический район с тропическим 
влажным климатом охватывает терри­
тории, в которых от двух до двенадцати 
месяцев в году ежедневно и длительно 
температура воздуха превышает 20 °С, 
при этом относительная влажность 
воздуха выше 80% наблюдается не ме­
нее 12 ч в сутки. В этом климате бы­
вают сильные ливни с выпадением 
осадков до 100 мм за 10 мин.



1а Класс климатических и других природных ВВФ

Номенклатура ВВФ Характеристика ВВФ

Группа В ид’
Наименование и единица измерения

Наименование Наименование

Атмосферное давле­
ние

Атмосферное повышенное дав­
ление

Атмосферное пониженное дав­
ление

Изменение атмосферного дав­
ления

Повышенное рабочее давление, Па
Продолжительность воздействия повышенного рабочего давле­
ния, ч, сут
Повышенное предельное давление, Па 
Пониженное рабочее давление, Па 
Пониженное предельное давление, Па
Продолжительность воздействия пониженного давления, ч, сут
Скорость изменения давления, Па-м-5
Диапазон изменения давления, Па
Число циклов изменения давления за данное время

Температура среды Повышенная температура сре­
ды

Пониженная температура сре­
ды

Изменение температуры среды

Повышенная рабочая температура, °С 
Повышенная предельная температура, °С 
Продолжительность воздействия температуры, ч, сут 
Пониженная рабочая температура, °С 
Пониженная предельная температура, °С 
Продолжительность воздействия температуры, ч, сут 
Скорость изменения температуры, °С, с-1 
Диапазон изменения температуры, °С 
Число циклов изменения температуры за данное время

Влажность воздуха 
или других газов

Повышенная влажность 
Пониженная влажность

Относительная влажность при данной температуре, % 
Абсолютная влажность, г*м-§
Точка росы, °С
Число циклов изменения повышенной (пониженной) влажности 
за данное время
Продолжительность воздействия повышенной (пониженной) влаж­
ности, ч, сут

К
лим

атические ф
акторы



Атмосферные осадки Атмосферные выпадаемые осад­
ки (дождь, снег, град, снеж­
ная крупа, морось) 
Атмосферные конденсирован­
ные осадки (роса, иней, измо­
розь, гололед)

Соляной (морской) туман

Интенсивность осадков, мм*ч_®
Угол падения осадков, градусы
Продолжительность воздействия выпадаемых осадков, ч, сут 
Толщина отложения осадков, мм 
Плотность осадков, кг*м- ^
Скорость обледенения, мм*с~®
Число циклов обледенения
Продолжительность воздействия конденсированных осадков, ч, 
сут
Водность тумана, мкм 
Средний размер капель, мкм
Продолжительность воздействия соляного тумана, ч, сут

Пыль, песок Статическая пыль (песок) Массовая концентрация пыли (песка), г*м-3 
Массовая доля пылевой смеси, %
Размер частиц пыли, мкм
Продолжительность осаждения (воздействия) пыли (песка), ч, 
сут

Динамическая пыль (песок) Массовая концентрация пыли, г*м“8 
Массовая доля пылевой смеси, % 
Скорость циркуляции частиц, м-с-8 
Размер частиц пыли, мкм

Солнечное излучение Интегральное излучение Длина волны интегрального излучения, мкм 
Плотность потока интегрального излучения, Вт*м_а 
Число циклов облучения
Продолжительность воздействия интегрального излучения, ч, 
сут

Ультрафиолетовое излучение То же
Эффективная суммарная солнечная ультрафиолетовая радиация,
Дж •М“2- год-1

Х
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Продолжение табл. 1

Номенклатура ВВФ Характеристика ВВФ

Группа Вид
Наименование н единицы измерения

Наименование Наименование

Поток воздуха и дру­
гих газов

Ветер Среднее значение скорости ветра, м*с~3 
Максимальное значение скорости ветра, м*сг3 
Скоростной напор ветра, Па 
Продолжительность воздействия ветра, ч, сут

Среда с коррозионно­
активными агентами

Атмосфера о коррозионно­
активными агентами

Водная среда с коррозионно­
активными агентами

Почва с коррозионно-активны­
ми агентами

Массовая концентрация хлоридов и газов (сернистого, азота, 
аммиака, озона) в воздухе, мг*м"3
Продолжительность воздействия атмосферы с коррозионно-актив­
ными агентами, сут 
Соленость морской воды (льда), %
Хлорность воды, %
Массовая концентрация сероводорода, кислорода, катионов 
кальция и др., ммоль •л-1 
Агрегатный состав почвы, %
Массовая доля хлора, карбонатов и др., %

Ледово-грунтовая
среда

Лед

Снежный покров

Толщина льда, м
Продолжительность воздействия, ч, сут 
Толщина снежного покрова, см, м 
Продолжительность воздействия, ч, сут

К
лиматические ф

акторы



2, Основные характеристики климатических районов

Климатический район

Средняя месячная температура 
воздуха, °С Средняя месячная 

относительная
Число дней в году 

с минимальной

Январь Июль
влажность воздуха 
в июле в 13 ч, %

температурой 
воздуха ниже ми« 

нус 45 °С

Очень холодный От —50 до —30 От 2 до 18 — От 10 до 100

Холодный От —30 до —15 От 2 до 25 — От 1,0 до 10,0

Арктический приполюсный От —33 до —28 От —1 До 0 Более 90 От 0 до 2

Арктический восточный От —28 до —18 От 0 до 8 Более 80 От 0 до 0,1

Арктический западный От —30 до —2 От —1 до 12 Более 80 От 0 до 3

Умеренно холодный От —30 до —15 От 6 до 25 — От 0,1 до 1,0

Умеренный От — 15 до —8 От 8 до 25 Менее 80 —

Умеренно влажный От —15 до —10 От 10 до 20 80 и более —

Умеренно теплый От —8 до —4 От 16 до 25 Менее 70 —

Умеренно теплый влажный От —8 до —4 От 16 до 25 70 и более —

Умеренно теплый с- мягкой зимой От —4 до 0 От 16 до 25 Менее 70 —

Теплый влажный От 0 до 4 От 20 до 25 Более 70 —

Жаркий сухой От —15 до 4 От 25 до 30 Менее 40 —

Очень жаркий сухой От —4 до 4 От 30 и выше Менее 20

Х
арактеристика клим
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3. Обозначение климатических районов (см* рис. 1)

Макрокли­
матический

район
Климатический район Обозна­

чение

Холодный Очень колодный І |
Холодный Іа

Арктический приполюсный Ия
Арктический восточный И?
Арктический западный Из
Умеренно холодный На
Умеренный Н5
Умеренно влажный Не

Умеренный Умеренно теплый ІІ7
Умеренно теплый влажный Не
Умеренно теплый с мягкой зимой На
Теплый влажный Ні0
Жаркий сухой Пп
Очень жаркий сухой п і2

Горы выше Средняя Азия (I +  II )А
2000 м Кавказ НК

4. Представительные и экстремальные пункты * 
климатических районов

Климатический район
Пункт

представительный ѳкстремальный

Очень холодный, холодный Якутск Оймякон
Арктический восточный Тикси, м. Шмидта —
Арктический западный Диксон —
Умеренно холодный Тюмень Улан-Удэ
Умеренный Москва Волгоград, Мур­

манск
Умеренно влажный Владивосток Курильск
Умеренно теплый Киев Ростов-на-Дону
Умеренно теплый влажный Минск Рига, Таллинн
Умеренно теплый с влажной зимой Одесса Новороссийск
Теплый влажный Батуми Астара
Жаркий сухой Ташкент —
Очень жаркий сухой Ашхабад Термез

* Данные по представительным и экстремальным пунктам характеризуют 
климатический район соответственно по средним и предельным значениям.
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Рис* 1. Районирование территории СССР по воздействию няняата на теянические изделия и материалы (см. табл. 3 и 4)
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б. Длительность воздействия (ч) непрерывных положительных температур 
в очень жарком сухом климатическом районе

Т, ®с
Ашхабад Термез

А:р 5* Ап ах А:р Ап ах

16 325,1 777,4 2752,7 1100,7 908,9 2009,6
20 86,8 269 1624,0 271,1 459,8 1466,9
23 45,9 166,2 1317,2 39,3 50,0 257,3
25 33,1 88,3 670,1 22,3 15,6 89,4
27 21,8 45,8 429,2 15,7 7,9 47,8
30 13,2 16,1 112,1 10,8 3,0 17,6
32 9,7 7,6 50,0 ' 8,7 3,2 15,1
35 6,4 .4,1 15,8 5,2 3,2 12,3
37 7,8 3,4 11,3 3,8 2,6 10,5
40 2,7 1,9 5,6 2,4 2,0 7,7
41 2,6 1,2 4,0 2,1 1,9 5,9
42 1.6 0,7 2,5 1,7 1,4 3,7
43 0,5 0,3 0,9 1,5 - 1,5

О б о з н а ч е н и я :  Т, РС — температура; /ср — средняя длительность
существования указанных температур, ч; 5$ — среднее квадратическое отклоне­
ние длительности существования температур; ітах — максимальная длитель­
ность существования температуры.

Территорию СССР разделяют на кли­
матические районы, перечень и основ­
ные характеристики которых приве­
дены в табл. 2—4 и на рис. 1*

3. СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ 
ПО КЛИМАТИЧЕСКИМ 
ФАКТОРАМ

Температура воздуха. В табл. 5, 6 
приведены температуры воздуха в пред­
ставительных пунктах.

При анализе климатической обста­
новки в конкретных районах эксплуа­
тации важное значение имеют, сведения 
о предельных значениях климатиче­
ских факторов. В табл. 6 приведены 
предельные значения годовых миниму­
мов и максимумов температуры по 
представительным пунктам с экстре­
мальными параметрами. В этих таб­
лицах приведены значения абсолют­
ных минимальных и максимальных 
температур, зафиксированные за весь 
период наблюдения (70—90 лет).

При вероятности 0,05 и 0,1 значения 
годовых максимумов (равных и выше) 
и минимумов (равных и ниже) воз­
можны в среднем один раз соответ­
ственно в 20 и 10 лет.

Для решения большого числа при­
кладных задач, связанных с различ­
ными отраслями народного хозяйства, 
необходимо знание продолжительности 
действия как высоких, так и низких 
температур воздуха. Учет экстремаль­
ных температур и их продолжительно­
сти дает возможность правильного 
выбора времени, режима хранения и 
эксплуатации техники, проведения ис­
пытаний и других работ. Представляет 
особый интерес распределение числа 
дней с температурой =^—30 и ^>30 °С 
за отдельные месяцы на территории 
СССР [9].

О температурах ниже— 30 °С. Мак­
симальное число дней с указанными 
отрицательными температурами наблю­
дается в январе, В декабре—январе 
на всей территории СССР, за исключе­
нием районов Кавказа и Средней Азии,



Справочные данные по климатическим факторам 19

в. Предельные значения температуры воздуха, РС

Климатический

«аи _ н Я
Годовой мини­

мум при вероят­
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°С

район ¡6 мЧ 8 о 5О Яю К < Я 0,
05 О 0,2
5 Ш

О 0,0
5

О 0,
25 ю

о

По вонам
Очень колодный —64 —61 —60 —59 —57 + 3 8 + 3 7 + 3 6 + 3 5 + 3 4 + 5 8
Холодный —52 —48 —47 —45 —43 + 4 0 + 3 9 + 3 8 + 3 7 + 3 5 + 6 0
Умеренно холодный —44 —40 —38 —35 —32 + 3 7 + 3 6 + 3 5 + 3 4 + 3 2 + 5 7
Умеренно холодный —31 —29 —28 —27 —25 + 3 7 + 3 5 + 3 4 + 3 3 +31 + 5 6
влажный
Умеренно теплый —30 —26 —24 —21 —18 + 3 8 + 3 7 + 3 6 + 3 5 + 3 4 + 6 9
Умеренно теплый —35 —31 —28 —24 —21 + 3 6 + 3 3 + 3 2 + 31 + 3 0 + 5 6
влажный
Теплый влажный — 15 —11 — 10 —8 —5 + 3 9 + 3 7 + 3 7 + 3 5 + 3 4 + 6 4
Жаркий сухой —30 —28 —25 —23 —19 + 4 5 + 4 4 + 4 3 + 4 2 +41 + 7 2
Жаркий умеренно — 13 — 10 —8 —6 —5 + 3 6 + 3 4 + 3 3 + 3 2 +31 + 7 0
влажный
Очень жаркий сухой —26 —22 —20 —17 —14 + 4 7 + 4 6 + 4 6 + 4 5 + 4 4 + 7 8

По представительным пунктам
Оймякон —71 —68 —67 —66 —64 + 3 3 + 3 3 + 3 3 + 32 +31 + 5 0
Диксон —54 —48 —46 —44 —42 + 2 7 + 2 5 + 2 4 + 2 2 +  19 + 3 4
Байран Али —26 —24 —22 — 19 —16 + 4 6 + 4 5 + 4 5 + 4 4 + 4 3 + 7 6
Термез —25 —22 —21 — 17 — 13 + 5 0 + 5 0 + 49 + 4 7 + 4 3 + 7 9
Батуми —8 —6 —5 —5 —4 + 4 0 + 3 5 + 3 3 + 3 3 + 3 2 + 6 4

отмечаются указанные температуры. 
В Восточной Сибири и в районах 
Верхоянска, Якутска и Шелагонцы 
число Таких дней достигает 30.

На рис. 2 приведены статистические 
данные о ежемесячных минимумах и 
максимумах температуры по климати­
ческим районам.

Температура воздуха выше 30 °С.
Полученное при годовом ходе распре­
деление положительной температуры 
воздуха 30 °С на территории СССР 
показывает, что вначале температура 
30 °С отмечается в апреле в Туркмении 
(5 дней). В мае—июне область указан­
ных положительных температур за­
хватывает юг Европейской территории 
Союза (ЕТС) и даже Арктическую тер­
риторию Союза (АТС), достигнув в 
июне Северной Якутии. Температура 
30 °С отмечается в значительной части 
СССР. Хотя и не ежегодно, такие 
температуры наблюдаются в Мурман-

I  Л Ж Ж Л Ѵ Ш Ш Ж Х Л Ш
Месяцы

Рис. 2. Распределение ежемесячных 
минимумов и максимумов температур 
по климатическим районам:
1 — очень холодный: 2 — холодный; 8 — 
умеренный; 4 — очень жаркий; б ж ар­
кий сухой; 6 '•= теплый влажйый



20 Климатические факторй

7. Статистические характеристики распределения, температуры воздуха

Пункт
Средняя 
годовая 

темпера­
тура, °С

Стандарт­
ные откло­
нения, °С

Коэффи­
циент

асимметрии

Коэффи­
циент

эксцесса

Якутск —10,6 23,2 —0,23 —1,29
Оймякон — 16,6 24,4 —0,07 —;1,68
Салехард - 5 ,7 — — -—
Тикси —14,4 16,0 —0,57 —0,98
Диксон — 11,5 13,5 —0,44 —0,91
Тюмень 1,7 14,0 —0,39 —0,75
Улан-Удэ —0,6 16,0 —0,26 —1,05
Москва 4,6 11,6 —0,32 —0,52
Мурманск 0,4 9,6 —0,24 —0,13
Владивосток 4,5 12,1 —0,36 —0,91
Киев 7,7 10,8 —0,15 —0,63
Минск 5,5 10,4 —0,23 —0,42
Рига 6,1 9,2 —0,37 —0,26
Таллинн 5,5 6,77 —0,30 —0,46
Одесса 10,3 10,2 —0,24 —0,72
Новороссийск 13,0 9,0 —0,28 —0,48
Батуми 14,6 7,2 —0,13 —0,90
Т ашкент 13,5 11,2 —0,09 —0,72
Ашхабад 16,8 11,4 —0,19 —1,08
Термез 16,6 10,4 —0,16 — 1,04

ске, Салехарде, Хатанге. Практически 
весь месяц (30 и 25 дней) температура 
30 °С отмечается в Средней Азии и на 
Прикаспийской низменности. В Сред­
ней Азии в период июль—август обыч­
но устанавливается очень жаркая по­
года с максимальными температурами 
до 45—50 °С. Весь месяц наблюдается 
температура 35—40 °С. Так, напри­
мер, в Ашхабаде 21 день наблюдается 
температура 35—40 °С. В августе— 
сентябре число дней с такими темпера­
турами уменьшается.

При разработке требований к тех­
ническим устройствам и при создании 
изделий возникает необходимость в 
определении продолжительности пре­
бывания создаваемых изделий в усло­
виях с различной температурой окру­
жающей среды и статистических ха­
рактеристик распределения темпера­
туры воздуха за год (табл. 7 и 8).

При анализе состояния технических 
изделий необходимо учитывать число 
дней с высокой температурой в течение 
месяца и в сумме за год (см. рис. 2 и 3).

Число дней с Т 40 °С рассчиты­
вают по методике, предполагающей 
нормальное распределение максималь­
ных температур. При нормальном рас­
пределении для расчета достаточно 
знать два параметра: среднее значение 
и показатель варьирования.

В качестве последнего можно исполь­
зовать разность между абсолютным и 
средним максимумом. Указанная раз­
ность АТ в большей части районов 
с температурой выше 40 °С колеблется 
около плюс 8 °С в среднем за месяцы» 
когда наблюдается такая (высокая) 
температура.

При оценке показателей надежности 
технических изделий необходимы дан­
ные об изменениях температуры окру­
жающего воздуха во времени.

Характер изменения температуры 
во времени описывается случайным 
процессом;

Г  (*)_== Г ( 0 + ^ ( 0 ,
где Т — средняя температура, соответ­
ствующая времени іл еС; і —> время



8, Число дней в году со средней суточной температурой воздуха, сут [4]

Средняя суточная температура воздуха, °С

Пункт Ниже
—60

От —59,9 
до —50,0

От —49,9 
до —40,0

От —39,9 
до —30,0

От —29,9 
до —20,0

От —19,9 
до —10,0

От —9,9 
ДО 0,0

От 0,1 
до 10,0

От 10,1 
до 20,0

От 20,0 
до 30,0

Якутск 9,2 44,0 49,2 36,0 31,4 41,4 54,6 78,1 23,1
Оймякон 1,4 34,1 49,5 45,1 32,2 29,0 39,7 64,2 66,9 2,9
Салехард 2,5 20,3 53,9 73,4 71,0 87,4 52,0 4,5
Тикси 10,5 62,2 74,4 51,6 56,9 92,4 16,1 0,9
Диксон 1,4 31,3 71,5 76,9 81,8 94,8 7,3
Тюмень 0,2 4,6 23,4 60 75,8 77,3 94,2 29,4
Улан-Удэ 0,5 12,5 53,3 59,3 52,0 74,9 85,5 27,0
Москва 0,6 6,9 37,6 91,8 96,3 108,4 23,5
Мурманск 0,3 6,2 43,2 121,7 135,0 55 3,6
Волгоград 5,6 33,8 74,1 79,4 82,8 85,7
Владивосток 3,5 52,2 70,8 87,3 115,9 35,3
Курильск — 10,8 115,7 130,9 99,8 7,8
Киев 1,0 18,3 80,1 113,4 119,4*. 32,3
Ростов-на-Дону 1,6 16,5 69,3 96,0 100,3 80,7
Минск 2,4 22,4 87,6 112,1 121,3 19,2
Рига 1,3 15,5 74,7 129,1 125,1 19,6
Таллинн М 18,3 89,1 131,1 118,2 7,2
Одесса 0,3 4,4 50,9 119,9 115,9 73,6
Новороссийск 1,9 27,3 113,2 129,4 92,4
Батуми — 1,6 109,2 155,6 98,6
Ташкент 5 38,9 98,4 98,5 118,5
Ашхабад 1,4 27,7 95,5 86,9 110,3
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от 0 ч 1 января до 24 ч 31 декабря; 
ф — случайная составляющая темпе­
ратуры, соответствующая времени і, 
С»

Среднее значение Т (0 рассчитывают 
по формуле

п
Т  ( / )  =  А„  +  2  А і С°8 +

¿=1
+  В і  БІП (й іі ,

где Л0 — коэффициент, численно рав­
ный математическому ожиданию сред­
ней годовой температуры, °С; А і , В і — 
амплитуды колебаний математического 
ожидания температуры, соответству­
ющие частоте со*.

Нормативная модель определения 
требований к создаваемым техническим 
изделиям для использования их в раз­
личных районах приведена в прило­
жении. В этом приложении примени­
тельно к различным районам приведе­
ны значения коэффициентов А0, А і , 
В і и частоты о>2.

Солнечная радиация. При эксплуата­
ции изделий на открытом воздухе по­
верхность их подвергается действию 
прямых солнечных лучей. Солнечная 
радиация является главным источни­
ком тепловой энергии. Приход солнеч­
ной радиации определяется прежде 
всего астрономическими факторами: 
продолжительностью дня и высотой 
солнца.

Солнечная радиация, поступающая 
на земную поверхность, является од­
ним из основных климатических фак­
торов. В свою очередь, она в значи­
тельной степени зависит от циркуля­
ции атмосферы и особенностей подсти­
лающей поверхности. Например, в са­
мых солнечных районах Ашхабада и 
Ак-Молла среднемесячные интеграль­
ные плотности потока прямого 5  и 
суммарного <2 солнечного излучения 
в 12 ч 30 мин местного времени вне 
зависимости от облачности в июне 
месяце достигают: 5 =  718,9 В т/м2; 
ф =  900,4 Вт/м2; в сентябре 5  =  
=  823,6 Вт/м2; <2 =  809,7 Вт/м2. В эти 
же месяцы в районе Оймякона указан­
ные показатели составляют: в нюне 
5 =  356,0 Вт/м2; ( ? =  537,5 Вт/м2; 
в сентябре 5 =  376,9 Вт/м2; С} =

=  349,0 Вт/м2. Возникновение макси­
мальных положительных температур 
непосредственно связано с уровнем 
солнечной радиации,

Исследования показывают, что тем­
пература ¡>40 °С наблюдается от тро­
пических до умеренных широт.

Распределение высоких температур 
на континентах хорошо согласуется 
с распределением солнечной радиации,

Воздействие солнечной радиации на 
технические изделия определяется диа­
пазоном электромагнитных волн, до­
стигающих их поверхности.

Режим солнечной радиации характе­
ризуется распределением радиацион­
ного баланса, учитывающего приход—* 
расход энергии солнечной радиа­
ции.

Спектр излучаемой Солнцем энергии 
состоит из следующих составляющих: 
ультрафиолетовая часть — длина вол­
ны менее 3900* 10- *0 м, видимая часть 
спектра — длина волны 3900* 1СГ10— 
7600* 10'10 м, инфракрасная часть спек­
т р а — длина волны 7600-10^°—
1 000 000-ІО-10 м. На волны ультра­
фиолетовой части спектра приходится 
около 9% энергии солнечного излуче­
ния, на волны видимой части спектра — 
около 41% и на инфракрасные вол­
ны — около 50%.

Атмосфера, окружающая Землю, по­
глощает около 19% солнечной энергии 
(водяным паром, озоном, углекислым 
газом, пылью и другими составляющи­
ми атмосферы). Около 35% солнечной 
энергии поглощается в космическом 
пространстве. В результате земную 
поверхность достигает только 46% сол­
нечной энергии. Наличие облаков 
уменьшает количество солнечной энер­
гии, достигающей Земли примерно 
на 75% по сравнению с ясными днями. 
Интенсивность солнечного излучения, 
измеренная у поверхности Земли, су­
щественно зависит от плотности облач­
ного покрова,

В табл. 9 приведены результаты из­
мерений поверхностной плотности теп­
лового потока суммарной радиации 
для различного состояния облачности, 
проведенных в летние месяцы в Под­
московье.

В табл. 10 приведены данные об из­
менении интегральной плотности теп-
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0» Поток суммарной радиацииX 10-§, Вт-см_а

Высота
солнца,
градусы

Безоб­
лачно

Солнце
и

облака

Солнце просве­
чивает через 

облака
Солнце 

за облаками Сплош­
ная

облач­
ностьпери­

стые слоистые высо­
кими

низ­
кими

6 11,2 9,8 4,9 3,5 5,6 6,3 10,5
9 12,6 18,2 14,0 3,5 7,7 7,7 4,2

13 16,1 17,5 15,4 7,7 9,8 11,2 5,6
20 24,5 28,7 24,5 12,6 13,3 12,6 10,5
30 42,0 39,9 36,4 28,7 30,8 20,3 9,8
40 67,9 61,6 54,6 38,5 49,7 24,5 19,6
44,9 78,4 80,5 64,4 28,7 44,1 27,3 25,9

10. Изменение плотности теплового потока солнечной радиации
для различных высот

Высота Интегральная плотность теплового потока 
солнечной радиации

До 15 000 м (вкл.) 1125 Вт/м2, в том числе плотность потока ультра­
фиолетовой части спектра (длина волны 280— 
400 мкм) — 42 Вт/м2

Свыше 15 000 м 1380 Вт/м2, в том числе плотность потока ультра­
фиолетовой части спектра — 10,0 Вт/м2

лового потока солнечной радиации 
в зависимости от высоты.

Установлено, что максимальные зна­
чения суммарной плотности теплового 
потока солнечного излучения, зареги­
стрированные на поверхности Земли 
в точках с различной широтой, су­
щественно не различаются между со­
бой (табл. 11).

Изменение плотности теплового по­
тока солнечной радиации оценивается 
отношением ее максимального значе­
ния к минимальному, выраженному 
в процентах. Наименьшие суточные 
изменения наблюдаются в пустынных 
районах, для которых характерна без­
облачность.

Наличие паров воды и пыли в возду­
хе существенно уменьшает плотность

теплового потока солнечной радиации. 
Наиболее сильное действие на мате­
риалы и изделия оказывают солнечные 
лучи, перпендикулярно падающие на 
поверхность (в районах умеренного 
климата это наблюдается с марта по 
сентябрь).

Земля является плохим проводником 
тепла. Поэтому в некоторых случаях 
весьма редко проявляется влияние 
солнечной радиации на температуру 
приземного слоя.

Например, в утренние часы темпера­
тура воздуха у поверхности, покры­
той асфальтом, на различной высоте 
и в стороне от асфальта составляет 
плюс 30 °С, а в 15 ч температура у по­
верхности асфальта возросла до плюс 
52 °С, а на высоте 30 и 120 см — рав-
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11. Плотность теплового потока суммарной солнечной радиации; 
измеренная в различных районах поверхности Земли

Район измерения

Плотность 
теплового 
потока X

X ю -а, 
Вт ■ см-2

Район измерения

Плотность 
теплового 
потока X

X 1 о-®,
Вт-см-2

Бухта Тихая 91 Курск 106
Барендбург 95 Евпатория 101
Маточкин Шар 91 Тбилиси 106
Уэллен 97 Ташкент 106
Якутск 105 В океане по экватору 88
Москва 103 В Индийском океане 100
Нерчинск 101 В пустыне по экватору 110

12. Средняя относительная влажность

Станция
наблюдения

Месяц

В 
ср

ед
­

не
м 

за
 

го
д

І-Н
р—ч 
нн

р—ч
і—і 
р—і р-н >

р-н
>

Ь-I 
Р—ч
> V

II
I

X X
Р-Н
X

р-н
Р-Н
X

Киев 87 86 85 75 74 76 81 80 80 85 90 88 82
Полтава 87 87 87 78 69 76 78 77 78 87 90 89 81
Москва 80 80 82 81 75 83 88 89 87 84 86 83 83
Бугры 79 79 81 79 73 80 86 85 84 80 82 82 81
Новосибирск 80 80 82 81 75 83 88 89 87 84 86 83 83

нялась соответственно плюс 43 РС и 
плюс 40 °С, а в стороне от асфальта — 
плюс 34 °С.

В летний период в Средней Азии 
температура внутри железнодорожных 
вагонов , салонов и кабин автомобилей 
часто превышает температуру наруж­
ного воздуха на 20—30 °С, Действие 
солнечной радиации в этих районах 
усиливается как вследствие ее высо­
кой интенсивности, так и вследствие 
смещения максимума интенсивности 
в сторону коротких волн.

Отмеченные положения должны учи­
тываться при оценке показателей на­
дежности технических изделий.

Относительная влажность воздуха. 
При анализе климатической обстанов­
ки важное место занимают данные об 
относительной влажности воздуха. Хо­
рошим показателем влажности с точки 
зрения возникновения конденсации яв­

ляется относительная влажность. 
В центральных районах относительная 
влажность очень высока. Данные о 
среднемесячной относительной влаж­
ности воздуха в 13 ч по результатам 
15-летних наблюдений приведены в 
табл. 12.

Особенно неблагоприятно склады­
ваются условия, когда в дневные часы 
относительная влажность высока.

Выявлены сезоны и территории с раз­
личным суточным минимумом относи­
тельной влажности воздуха по следу­
ющим градациям: ^ 8 0 , 70—79%.

Наибольшая повторяемость высокой 
влажности ^80%  отмечается с марта 
по май.

С марта относительная влажность 
начинает уменьшаться, достигая мини­
мума в мае—июне. Число дней с влаж­
ностью <70%  увеличивается от зимы 
к лету (июль—август).
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На Черноморском побережье Кав­
каза (Батуми) относительная влаж ­
ность не имеет четко выраженного го­
дового хода, в дневные часы в течение 
всего года преобладает относительная 
влажность, близкая к 70%, В летние 
месяцы (июнь—август) увеличивается 
повторяемость влажности (в пределах 
70—79%) до 12—13 дней. Наибольшая 
повторяемость влажности І>80% от­
мечается с марта по май.

В приморской части Дальнего Вос­
тока характерно преобладание зимой 
дней с небольшой влажностью (<70% ), 
а летом — с высокими значениями 
влажности (80—100%),

Наиболее неблагоприятными района­
ми с точки зрения возможностей кон­
денсации влаги являются районы Чер­
номорского побережья Кавказа (Ба­
туми).

На рис. 3 приведены данные об из­
менении числа дней с относительной 
влажностью < 7 0 % , 70—79%, ^80%  
для различных районов.

При оценке показателей надежности 
технических изделий необходимы дан­
ные об изменении относительной влаж­
ности воздуха во времени. Характер 
изменения относительной влажности 
описывается случайным процессом с ма­
тематическим ожиданием

п

ф (0  — Со ~ь 2  со8 -ь
й=1

+  DjSіп со^Д

где С0 — коэффициент, численно рав­
ный математическому ожиданию сред­
ней годовой относительной влажно­
сти, Пу — амплитуды колеба­
ний математического ожидания влаж­
ности, соответствующие частоте

Математическая модель определения 
климатической обстановки в различ­
ных климатических районах приведена 
в приложении. В этом приложении 
приведены значения коэффициентов Сс, 
С/, Dj и частоты ©¿.

Атмосферное давление. Изделия на­
земной техники должны сохранять на­
дежность и заданные эксплуатацион­
ные характеристики в Пределах изме­
нения атмосферного давления от 505

I

Рис. 3. Число дней п с различной от­
носительной влажностью отдельных 
пунктов территории СССР:
1 — 70%; 2 — 80%; 3 — 70—79%

до 1080 гПа. Верхний предел соответ­
ствует давлению, наблюдаемому на 
уровне моря, нижний — давлению, рас­
считанному для максимальной высоты 
(4,6 км), на которой возможны экс­
плуатация, хранение, перевозка изде­
лий. Нижние и средние значения атмо­
сферного давления, которые должны 
выдерживать летательные ■ аппараты, 
характеризуются данными, приведен­
ными в табл. 13.

С ростом высоты снижается электри­
ческая прочность воздуха (табл. Г4), 
вследствие этого приходится снижать
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33. Изменение атмосферного 
давления с высотой

15. Международная шкала силы 
ветра. [5]

Высота над 
уровнем 

моря, тыс. м

Атмосферное 
давление, гПа

Среднее
значение

Верхнее
значение

1 860 900
2 730 795
3 636 700
4 556 618
5 438 540
6 418 472
7 366 424
8 314 354
9 288 309

10 242 266
12 180 193
14 128 142
15 106 121
16 86 104
18 65 76
20 44 55
26 20 21
31 10 10

14, Изменение электрической 
прочности воздуха с высотой

В
ы

со
та

 н
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ов
не

м
 м

ор
я,

 
ты

с. 
м

Коэффи­
циент отно­

сительной 
электриче­
ской проч­
ности воз­

душных про­
межутков В

ы
со
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ур
ов

не
м

 м
ор

я,
 

ты
с.

 м

Коэффи­
циент отно­
сительной 
электриче­
ской проч­
ности воз­

душных про­
межутков

1,0 1,00 9,0 0,39
1,2 0,98 10,0 0,35
1,5 0,95 12,0 0,30
1,8 0,92 14,0 0,25
2,0 0,90 15,0 0,22
2,5 0,85 16,0 0,19
3,0 0,75 18,0 0,14
4,0 0,72 20,0 0,10
4,5 0,67 22,0 0,08
5,0 0,62 24,0 0,07
7,0 0,51 25,0 0,06
8,0 0,45 26,0 0,05

Си
ла

 
ве

тр
а 

по
 ш

ка
ле

Скорость
ветра,
м-с~®

Си
ла

 
ве

тр
а 

по
 ш

ка
ле

Скорость
ветра,
м-с~®

0 0—0,2 10 24,5—28,4
1 0,3—1,5 11 28,5—32,6
2 1,6—3,3 12 32,7—36,9
3 3,4—5,5 13 37—41,4
4 5,6—7,9 14 41,5—46,1
5 8,0—10,7 15 46,2—50,9
6 10,8— 13,8 16 51,0—56,0
7 13,9—17,1 17 56,1—61,2
8 17,2—20,1
9 20,2—24,4

допустимые значения пробивных на­
пряжений электрической изоляции из­
делий.

Ветер <— это преимущественно гори­
зонтальное движение воздуха с опре­
деленной скоростью; вертикальное его 
движение называют восходящим ветро­
вым потоком. Сила ветра зависит от 
перепада давлений воздуха, т. е. от 
расстояния между изобарами. В ка­
честве физической единицы и базовой 
системы отсчета для других единиц 
силы ветра служит его скорость, км/ч, 
м/с (табл. 15).

Силы восходящих ветровых потоков 
довольно различны. Восхождение воз­
духа в теплых фронтах происходит 
с малыми скоростями порядка несколь­
ких долей М'С- *. Ветровые потоки от 
гор имеют силу ветра 2—3 м-с“я. 
Максимальные скорости устойчивого 
ветра и порывов ветра на высоте 3 м 
с учетом размеров устройства характе­
ризуются данными, приведенными в 
табл. 16.

Скорости устойчивого ветра и поры­
вов ветра для других высот рассчиты­
ваются с учетом коэффициентов 
(табл. 17).

Максимальная зарегистрированная 
скорость ветра составляет 95 м • с-1, 
порывов ветра— 105 м-с~*. Самые 
сильные ветры наблюдаются в периоды 
прохождения торнадо и ураганов и 
могут превышать 170 м • с-1.
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16. Скорости ветра на высоте 3 м, действующие на 
технические устройства (оборудование)

Характеристика ветра
Минимальный размер технических 

устройств по горизонтали, м

0.7 1.6 3,0 8.0 15,0 25.0

Устойчивая скорость ветра в тече­
ние 1 мин, м*с_а

22 22 22 22 22 22

Порывы ветра, м-с-1 34 30 29 28 26 25

Примеси воздуха. Воздух, как изве­
стно, представляет собой смесь состав­
ных частей (табл. 18).

Воздух содержит также некоторое 
количество различных примесей. Эти 
примеси образуются из морской воды 
(при распылении во время волнений 
и штормов), от песчаных бурь, от сжи­
гания топлива в быту и промышлен­
ности. В воздухе имеются также бак­
терии, грибковые споры, космические 
частицы, неорганические соли и т. д.

Как следствие песчаных бурь, в воз­
духе периодически содержится значи­
тельное количество песка, в особен­
ности в пустынях и степях (табл. 19).

Переносимые ветром пыль и песок — 
это частицы твердых веществ (как пра­
вило, минералов) диаметром 0,1 — 
2000 мкм, находящихся на поверхно­
сти земли или в воздухе.

Частицы диаметром до 75 мкм клас­
сифицируются как пыль, они могут 
находиться в воздухе в естественных 
условиях в течение нескольких дней, 
недель и даже лет. Частицы диаметром 
свыше 150 мкм классифицируются как 
песок, они попадают в атмосферу в ре­
зультате сильного ветра или образова­
ния мощных искусственных потоков 

•воздуха, например, взлетающими само­
летами, вертолетами, а также при дви­
жении колонн наземного транспорта. 
В тех случаях, когда речь идет о части­
цах диаметром 75— 150 мкм, они могут 
рассматриваться как пыль или песок.

Для характеристики условий экс­
плуатации технических изделий опре­
делены три различных уровня концен­
трации пыли — 0,18; 1,0; 2,0 г-м3.
Принято считать, что концентрация

17. Значения коэффициентов для 
определения скорости ветра 
в зависимости от высоты

Высота над 
поверх­
ностью 

земли, м

Устойчивый
ветер

Порывы
ветра

0,5 0,8 0,87
1,0 0,87 0,94
3,0 1,00 1,00
5,0 1,07 1,04
7,0 1,11 1,07

10,0 1,16 1,10
15,0 1,22 1,14
20,0 1,27 1,16
25,0 1,30 1,18
30,0 1,33 1,20

пыли, равная 1 г-м3, является наибо­
лее характерной в различных районах 
мира.

Основными особенностями песчинок 
(с точки зрения воздействия на изде­
лия) является их твердость и угол 
скоса. Кварц является основным ком­
понентом песка. Песок в слое воздуха 
под воздействием ветра перемещается 
в пределах метра над поверхностью 
земли. Около половины всех песчинок 
переносится над поверхностью земли 
на высоте около 10 мм, а большая часть 
из оставшихся — на высоте до 10 м.

Рабочие значения параметров пыли 
при испытаниях изделий на пылеустой­
чивость приведены в табл. 20.

Среднее содержание пыли в различ­
ных местах атмосферы и в промышлен-
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18. Составные части воздуха

Составная часть Содержание,
% Составная часть Содержание,

%

Азот 78 Неон 0,001
Кислород 21 Гелий 0,0004
Аргон 0,95 Криптон 0,00005
Углекислый газ 0,3 Ксенон 0,0000006

19. Характеристика песчаных бурь

Бури в пустынях и степях С января 
по октябрь

С мая по 
сентябрь

С июня 
по июль

Число бурь в месяц 1 3 6—7
Скорость ветра, м*с_я 10 13 17
Плотность песка, г-м~3, на высоте 2 м 1,7 4,8 10,4

20. Параметры пыли при испытаниях на пылеустойчивость

Параметры
Нормы при воздействии пыли

динамическом статическом на проницаемость

Размер частиц, мкм 
Состав частиц пы­
левой смеси 
Концентрация,
Г • М-3
Скорость, м- с- ®

Не более 200 
Кварцевый песок 
не более 7% 
Устанавливается 
в стандартах 

15

У станавл ивается 
в стандартах

Не более 50 
Не нормируется

То же

цых помещениях характеризуется дан­
ными табл. 21.

Атмосферные осадки. Перечень раз­
личных видов осадков приведен в 
табл. 22.

В отношении стойкости к воздей­
ствию осадков технические изделия 
подразделяют на две категории: пер­
вая — для всех районов земного шара, 
вторая — для Европы.

Изделия первой категории должны 
сохранять эксплуатационные характе­
ристики и иметь высокую надежность 
при интенсивности дождевых осадков, 
превышающих на 0,8 мм/мин значения

самого дождливого месяца в годуд 
изделия второй категорий — на 
0,58 мм/мин.

Налепь и снежный покров. Нагрузка, 
создаваемая этими метеорологическими 
факторами, учитывается для изделий, 
эксплуатация которых осуществляется 
в холодных районах. Технические из­
делия должны рассчитываться на сле­
дующие предельно допустимые вели­
чины нагрузок, создаваемых снежным 
покровом (табл. 23).

Полу стационарный тип — объекты, 
которые не очищаются после снего­
пада. Нагрузка на них определяется
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21. Характеристика запыленности 
атмосферы и рабочих помещений [5]

Место Запылен­
ность, мг/мя

Свободная атмосфера 
Над океаном

0,02
0,5—10

(соль)
Улицы городов 1—3
Торговое помещение 5
Универсальный ма- 8
газин
Мраморная мастер- 10—20
ская
Метрополитен 2—8
Бумажная фабрика 25
Цементный завод 100 400
Помещение при упа- 685
ковке мешков

количеством снега, выпавшего за всё 
время эксплуатации в зимнее время. 
К временному типу отнесены объекты, 
очищаемые от снега в промежутках 
между осадками. К переносному ти­
пу — в основном предметы снаряже­
ния, которые переносятся или перево­
зятся ежедневно. Количество накопив­
шегося на них снега не будет превы­
шать величину осадков за одни сутки.

Коррозионные агенты. Существен­
ное влияние на качество работы изде­
лий оказывают содержащиеся в атмо­
сфере коррозионные агенты (табл. 24).

Сернистый газ образуется в основном 
в результате сгорания низкосортных 
топлив. После сгорания образуется 
сернистый ангидрид БОа, который окис­
ляется в воздухе и превращается в сер­
ный ангидрид Б03, соединяясь с водой 
он образует сернистую кислоту Н2Б 03 
и серную кислоту НаБО*. Перечислен-

22. Характер осадков в зависимости от высоты

Высота, м Жидкие осадки Твердые осадки

4000—6000 Ливень Град
2000—4000 Моросящий дождь Снег, крупа

0—100 Моросящий дождь 
Туман

Иней
Отдельные небольшие 
снежинки

На почве и на всех 
твердых предметах

Роса Иней, сильный иней, 
сильная изморозь

23. Предельно допустимые величины снежных нагрузок

Давление, Па

Объект Период накопления 
снега предельно

допустимое
максимально
зарегистри­

рованное

Полустационарный Весь сезон (период) 2400 5860
Временный Один снегопад 1000 1910
Переносной (передвиж­
ной)

Одни сутки 500 ИЗО
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24. Характеристика коррозионных объектов в атмосфере 15]

Содержание коррозионных агентов Тип атмосферы

Сернистый газ — не более 4 мр«м-а* сутки (не более
0 ,02  МГ'М-8)

Сельская местность

Хлористые соли— не более 0,3 мг-м~2* сутки 
Сернистый газ — 4—200 мг*м-2»сутки (не более 0,02— 
2 мг*м-3)
Хлористые соли — 0,3—2 мг*м-а- сутки

Промышленные райо­
ны

Сернистый газ 4—20 мг*м-2* сутки (0,02—0,22 кг-м-8) 
Хлористые соли — 2—2000 мг*м_а* сутки

Морская атмосфера

ные в табл. 24 газообразные отходы 
обладают разрушающим действием. Это 
особенно нужно учитывать при орга­
низации хранения технических изде­
лий.

4. КОМПЛЕКСНОЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЕ
КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

При эксплуатации технические уств 
ройства подвергаются воздействию ком­
плекса факторов. Наиболее характер­
ным является следующий: температура 
воздуха, относительная влажность, 
скорость ветра, солнечная радиация.

Степень зависимости между состав­
ляющими этого комплекса оценивается 
с помощью коэффициента корреляции

гх, у №і) “
_  м  {[*і — т (лсі)] ІУі — т (&•)]}
=  С7хОу '

где х, у — характеристики воздейству- 
ющих факторов (например, темпера­
тура, относительная влажность).

Результаты расчета коэффициентов 
корреляции для комплекса воздей­
ствий показывают, что нет прямой 
зависимости между воздействиями 
климатических факторов. Данные о 
продолжительности сочетания раз­
личных значений температуры и

влажности по климатическим районам и 
пунктам приведены в ГОСТ 16350—80,

В табл. 25 и 26 в качестве примера 
приведена продолжительность пребыв 
вания изделий, эксплуатируемых в разе 
личных климатических районах СССРд 
при воздействии температуры и отно­
сительной влажности воздуха.

Значительный интерес представляют 
уровни внешних факторов, установлен­
ные в стандартах Международной элек­
тротехнической комиссии (МЭК), ис­
ходя из которых должны разрабаты­
ваться технические изделия различ­
ного назначения.

В табл. 27 приведена характеристи­
ка климатических условий, которые 
условно разделены на шесть классов,

5К1. Включает изделия, устанавлио 
ваемые в подвижных объектах, испольа 
зуемых в защищенных от погоды, про­
ветриваемых, обогреваемых помеще­
ниях или в обогреваемых, проветри­
ваемых отсеках подвижного объекта 
(изделия используются только после 
прогрева),

5К2. В дополнение к тому, что охва­
тывает класс 5К1, класс 5К2 включает 
изделия, устанавливаемые в полностью 
закрытых или частично закрытых, обо­
греваемых или необогреваемых, не­
проветриваемых отсеках. Изделие мо­
жет подвергаться нагреванию от гре­
ющихся частей подвижного объекта и 
о® солнечного излучения* проника-
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25. Продолжительность воздействия рабочих и предельных значений 
температуры и относительной влажности воздуха за год, ч

Относительная 
влажность воздуха, %

Климатический район, 
пункт

Температура 
воздуха, ?С

26
 —

 3
0 ю

К

61
—

65 ІЛСО

00

•го .СТ>

О) 96
 —

 1
00

С
ум

ма

О чень к ол одн ы й , О т —64,9 д о  —-60,0 _
О й м як он 49,9 » -45,0 ---' — 8 16 — — 24

а —19,9 » - -15,0 — 1 20 45 21 11 98
—9,9 » -5 ,0 <--- 8 38 36 51 43 176

5,0 » 9,9 — 49 47 66 83 71 316
У м ер ен н о  к ол одн ы й , О т —19,9 д о  - -15,0 — 1 66 131 25 11 234
У л а н -У д э —9,9 » —5,0 ■— 18 64 54 36 10 182

5,0 » 9,9 — 47 54 55 31 18 205
У м ер ен н о  теплы й О т —19,9 д о  - -15,0 — 1 4 32 3 1 41
в л аж н ы й , Р и г а !» 5,0 » 9,9 2 14 66 154 264 220 720

Ъ 15,0 » 19,9 4 34 124 137 98 50 447
25,0 » 2 9 ,9 — 13 3 — — — 16

» 30,0 » 34,9 — 1 — — — 1
Т еплы й в л а ж н ы й , О т — 9 ,9  д о —5,0 — — — 1 1 — 2
Б ат ум и )> 5,0 » 9 ,9 — 19 75 273 383 128 878

» 15,0 » 19,9 15 18 79 361 380 84 837
» 30,0 » 34,9 — — 3 *--- --- — 3

О чень ж а р к и й  с у - О т —19,9 д о  - -15,0 — — ■— 1 — — 1
к о й , А ш х а б а д » 5,0 » 9 ,9 3 40 89 151 120 33 436

15,0 » 19,9 36 98 66 17 9 1 • 227
25,0 » 2 9 ,9 136 138 5 — — — 279
40,0 » 44,9 1 — — — . — — 1

ющего через окна или другие проемы, 
включая подвижные объекты, исполь­
зуемые на открытом воздухе.

Данный класс также включает изде­
лия, устанавливаемые в моторных от­
секах подвижных объектов, приводи­
мых в движение электродвигателем. 
Объект используется на открытом воз­
духе. На изделия может попадать вода 
и снег.

5КЗ. Кроме условий, охватываемых 
классом 5К2, класс 5КЗ включает 
подвижные объекты, используемые в 
умеренно холодном климате. Изделия, 
устанавливаемые в непроветриваемых 
отсеках и устанавливаемые в отсеках 
с сырой поверхностью, подвергаемых 
нагреванию Солнечным излучением. Из­
делие может подвергаться действию

прямых солнечных лучей и дождя; 
устанавливаться в моторном отсеке 
подвижного объекта, приводимого в 
движение электродвигателем.

5К4. Кроме условий, охватываемых 
классом 5КЗ, класс 5К4 включает по­
движные объекты, используемые в ус­
ловиях климата всего земного шара. 
Изделие может подвергаться прямому 
действию струй и всплесков воды (на­
пример, при мойке из брандспойта).

Класс 5К4 теплостойкий подобен 
классу 5К4, но пониженная темпера­
тура воздуха такая же, как и для 
класса 5К2.

Класс 5К4 холодостойкий подобен 
классу 5К4, но повышенная, темпера­
тура воздуха такая же, как для клас­
са 5К2.



26. Продолжительность воздействия температуры и относительной влажности воздуха на изделие за год (ч) 
в умеренно холодном районе (Москва)

Относительная влажность воздуха, %

Интервал температуры, рС (О
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в од в 5 208 309 247 171 127 95 67 54 36 28 22 15 8 5 3 1 — 1396
» 5Д » 10 96 179 176 128 106 82 72 56 50 37 29 22 14 8 4 — — 1059

в 10,1 » 15 65 206 208 155 126 101 90 72 60 55 48 38 29 17 8 I — 1279
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В табл, 28 приведена классификация 
групп внешник факторов и их уровней, 
которые могут воздействовать на изде­
лия при транспортировании. Для всего 
широкого разнообразия условий транс­
портирования установлены семь клас­
сов климатических условий.

2К1 * Включает в общепринятых по­
нятиях перевозку изделий в защищен­
ных от погоды, подогреваемых и про­
ветриваемых замкнутых объемах.

2К2. Кроме условий 2К1, включает 
защищенные от действия погоды не- 
обогреваемые помещения в общекли­
матических типах климата открытого 
воздуха, исключая холодные и уме­
ренно холодные районы. Изделие мо­
жет перевозиться в герметизированных 
обогреваемых отсеках самолета.

2КЗ. Кроме условий 2К2, включает 
перевозку в непроветриваемых замкну­
тых объемах н в незащищенных от по­
годы условиях общеклиматической зо­
ны, исключая районы с холодным и 
умеренно холодным климатом. Авиа­
транспортирование возможно только 
в герметизированных обогреваемых от­
секах. На открытом воздухе изделие 
не должно подвергаться действию мор­
ских волн. Изделие может находиться 
вблизи источников тепла.

2К4. Кроме условий 2КЗ, включает 
перевозку изделий в незащищенных 
от погоды условиях умеренно холод­
ного климата.

2К5. Кроме условий 2К4, включает 
перевозку в замкнутых непроветривае­
мых объемах и в незащищенных от дей­
ствия погоды условиях по всему зем­
ному шару, включая транспортирова­
ние в негерметизированных отсеках 
самолета.

2К5 теплостойкий. Отличается от 
2К5 ограничением по пониженной тем­
пературе открытого воздуха, соответ­
ствующей классу 2КЗ.

2К5 холодостойкий. Отличается от 
2 Кб ограничением по повышенной тем­
пературе воздуха, соответствующей 
классу 2К4.

Указанные в табл. 27, 28 уровни сле­
дует рассматривать в качестве макси­
мальных или предельных, т. е. вероят­
ность превышения этих уровней при 
эксплуатации мала. Это означает, что 
они могут иметь место при эксплуата­

ции, но не могут действовать по­
стоянно.

В стандартах МЭК отмечается, что 
совместное воздействие нескольких 
внешних факторов может усиливать 
их влияние на изделие. Это особенно 
относится к случаю действия высокой 
относительной влажности совместно 
с биологическими и химическими фак­
торами.

Б. ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВЛИЯНИЯ
КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
НА ИЗДЕЛИЯ

Воздействие тепла и холода. Дей­
ствие этих факторов на изделия опре­
деляется местами установки на объек­
тах техники (на самолете, корабле, 
автомашине) и расстоянием от внеш­
них источников тепловых воздействий.

Различают три вида тепловых воз­
действий:

непрерывное. Рассматривают при 
анализе надежности изделий, работа­
ющих в стационарных условиях (в по­
мещениях);

периодическое. Рассматривают при 
анализе надежности большинства ти­
пов изделий наземной, корабельной и 
самолетной техники. Периодическое 
тепловое воздействие возникает при 
повторно-кратковременном включении 
аппаратуры и изделий под нагрузку 
и при резких колебаниях условий 
эксплуатации (взлет, полет, посадка), 
а также при суточном изменении внеш­
ней температуры. Перепады темпера­
туры в блоках наземных изделий Могут 
составлять до 60 °С, в самолетных 
изделиях — достигают 80 °С;

апериодическое. Оценивают при ра­
боте изделий ракетной техники (в мо­
менты запуска и вхождения ракеты 
в плотные слои атмосферы). Возникает 
тепловой удар, следствием чего яв­
ляются внезапные отказы.

Повреждение изделий, вызванное 
стационарным тепловым воздействием, 
обусловлено в основном превышением 
при эксплуатации предельно допусти­
мых значений температуры.

Многократные деформации изделий, 
возникающие при периодических теп­
ловых воздействиях, приводят к воз-



27. Классификация групп климатических усло ви й  и их уровней, воздействующих на изделия, 
размещаемые на подвижных наземных объектах (по СТ МЭК 721-3-5)

Класс

Внешний воздействующий фактор
5К1 5К2 5 КЗ 5К4 БК4 тепло- 5К4 холо-

стойкий ДОСТОЙКИЙ

Пониженная температура воздуха, °С + 5 —25 —40 —65 —25 —65
Повышенная температура воздуха в про- + 4 0 + 40 + 4 0 + 5 5 + 5 5 + 40
ветриваемых отсеках подвижного объек­
та (исключая моторные отсеки) или уело-
вия открытого воздуха *1, °С 
Повышенная температура воздуха в не- Нет + 7 0 + 7 0 + 8 5 + 85 + 7 0
проветриваемых отсеках, исключая мо­
торные отсеки *®, °С 
Повышенная температура воздуха в мо­
торных отсеках, °С

+ 6 0 + 7 0 + 7 0

—40/+30

+ 85 + 85 + 7 0

—65/+30—65/+30 —25/+30Изменение температуры воздуха *2, °С Нет —25/+30
Постепенное изменение температуры 
воздуха, °С, исключая моторные отсеки,

» —25/+30 —40/+30 —65/+30 —25/+30 —65/+30

со скоростью 5°С/мин
Изменение температуры при переходе из » Нет + 4 0 /+ 1 5 - + 1 5 /+ 5 + 5 5 /+ 5 + 4 0 /+ 5
воздуха в воду, исключая моторные от­
секи, °С *3’
Изменение температуры при переходе из » + 6 0 /+ 5 + 7 0 /+ 5 + 8 5 /+ 5 + 8 5 /+ 5 + 7 0 /+ 5
воздуха в воду в моторных отсеках, °С 
Изменение температуры при переходе из 
воздуха в снег только в моторных отсе­
ках, °С
Повышенная относительная влажность, 
% , не связанная е быстрым изменением

» + 6 0 /—5 + 7 0 /—5 + 7 0 /—5 + 7 0 /—5 + 7 0 /—5

температуры (при указанных температу­
рах, °С):

75 95 95 95 95 95исключая отсек двигателя внутрен-
него сгорания транспортного сред­
ства, приводимого в движение 
встроенным двигателем

(+30) . (+40) (+45) (+50) (+50) (+45)

со
К
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в моторном отсеке подвижного объек­
та с двигателем внутреннего сгорания 

Повышенная относительная влажность 
воздуха, %, связанная с быстрым изме­
нением температуры, °С:

Нет Нет 95
(+70)

95
(+85)

95
(+85)

95
(+ 7 0 )

в непосредственной близости к хо­ » 95 95 95 95 95
лодильным установкам кондициони­
рующих систем

(—25/+30) (—40/+30) (—65/+30) (—25/+30) (—65/+30)

в непосредственной близости от хо­ ъ 95 95 95 95 95
лодильников кондиционирующих ус­
тановок

(+10/+ 70) (+Ю /+70) (+Ю /+85) (+10/+85) (+Ю /+70)

Повышенная абсолютная влажность, ) 60 60 80 80 60
г * *м"8, связанная с быстрым изменением 
температуры воздуха, °С *4

10

(+70/+15) (+85/+15) (+85/+15) (+85/+15) (+70/+15)

Пониженная относительная влажность, 10 10 10 10 10
%, при температуре, °С (+30) (+30) (+30) (+30) (+30) (+30)
Пониженное давление воздуха, кПа 70 70 70 70 70 70
Движение окружающего воздуха, м*с-1 Нет 20 20 30 30 30
Осадки, дождь, мм-мин-1 » Нет 6 15 15 6
Поток солнечного излучения, ІО-4, 
Вт* см-2

700 1120 1120 1120 1120

Поток теплового облучения не в мотор­
ных отсеках, Ю-4, Вт*см-2

» 600 600 600 600 600

Поток теплового облучения в моторных 
отсеках, 10~4, Вт*см-2

600 1200 1200 1200 1200 1200

Поток воды из источников, отличных от 
дождя *б, м*с-1

Нет 0,3 1 3 3 3

Сырость » Условия сырой поверхности

*х Повышенная температура поверхности изделия определяется температурой окружающего воздуха, указанной в дан­
ной строке, и величиной солнечного излучения, указанной в таблице.

*2 Предполагается, что изделие непосредственно переносится из одной указанной температуры в другую.
*8 Нижняя температура эквивалентна температуре падающей воды.
*4 Предполагается, что изделие подвергается действию только быстрого снижения температуры. Указанное количество 

содержащейся в воздухе влаги имеет место только до температуры точки росы. При более низких значениях темпера­
туры относительная влажность примерно равна 100%.

*5 Приведена скорость движения воды, а не высота столба накопившейся воды.
соСЛ
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со0928 . Классификация груіш внешних воздействующих факторов а  их уровней, которые могут действовать 
на изделия при его транспортировании всеми видами транспорта (по СТ МЭК 72І-3-Б)

Класс.

Внешней оогдействующнй фактор
210 2К2 2 КЗ 2К4 2 КБ 2 Кб тепло­

стойкий
2 КБ холодо­

стойкий

Пониженная температура воз­
духа, °С

+ 5 —25 - 2 5 —40 —65 —25 —65

Повышенная температура воз­
духа в непроветриваемых по­
мещениях °С

Нет + 6 0 + 7 0 + 8 5 + 8 5 + 8 5 + 7 0

Повышенная температура воз­
духа в проветриваемых поме­
щениях и на открытом возду­
хе •і , °С

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

Изменение температуры воз­
духа °С

Нет —2Б/+25 —25/+30 —40/+30 —65/+30 —25/+30 —65/+30

Изменение температуры при пе­
ремещении из воздуха в во­
ду *2, °с

» Нет + 4 0 /+ 5 + 4 0 /+ 5 + 5 5 /+ 5 + 5 5 /+ 5 + 4 0 /+ 5

Повышенная относительная 
влажность, % , при указанных 
температурах, °С:

не связанная с быстрым из­
менением температуры 
воздуха

75
(+30)

75
(+30)

95
(+40)

95
(+45)

95
(+50)

95
(-1-50)

95
(+45) 1

К
лим

атические



* И 1 о«ѵ’ » ІѴІ Нет 95 95 95 96 96
неняем темпера-гуры воз- 
духа **

У > (—25/4-30) (—40/+30) (—65/+30) (—25/+30) (—65/+30)

Повышенная абсолютная влаж­
ность, г/м3, с быстрым измене­
нием температуры воздуха, °С * *8

» » 60
(+75/+15)

60
(+70/+15)

80
(+85/+15)

80
(+85/+15)

80
(+70/+15)

Пониженное атмосферное дав­
ление, кПа

70 70 70 70 30 30 30

Изменение атмосферного давле­
ния, кПа ■мин"3'

Нет Нет Нет Нет 6 6 6

Движение окружающего воз­
духа, МС"Х

У 20 20 30 30 30

Осадки , дождь, мм-мин *г » » 6 6 15 15 6

Поток солнечного излуче­
ния, Вт* см-2

700 700 1120 1120 1120 1120 1120

Тепловое облучение, Вт-см"2 Нет Нет 600 600 600 600 600

Вода из источников, отличных 
от дождя *4, МС-1

» » 1 1 3 3 3

Сырость 9» » У с л о в и іі влажной поверхиости

*х Повышенная температура в помещениях-хранилищах определяется температурой окружающего воздуха н нагре­
вом за счет солнечного излучения.

*2 Предполагается возможность непосредственного перемещения изделия из одной среды в другую.
*3 Количество влаги в объеме воздуха соответствует точке росы.
*4 Определена скорость движения воды.
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Рис* 4. Влагопоглощениѳ С, % , деталя­
ми из различны» пластмасс:
I, 2 пяавфмаооа К-18-2; 8,  4 — К-2І-2; 
5. 0 — ФКЛИ

никновеиию повреждений. На изделия 
авиационной техники одновременно с 
периодическим нагревом и охлажде­
нием действуют и резкие изменения 
давления. Переход нагретого аппарата 
при подъеме в атмосферу с малым 
давлением является одним иѳ факторов, 
способствующих возникновению по­
вреждений.

Высокая скорость изменения темпе­
ратуры (тепловой удар), имеющая ме­
сто при апериодических воздействиях 
тепла, приводит к быстрому измене­
нию размеров материалов, что может 
привести к возникновению поврежде­
ний. Этот фактор значительно чаще 
проявляется при недостаточном учете 
коэффициентов линейного расширения 
сопрягаемых материалов. В частности, 
при повышенных температурах зали­
вочные материалы размягчаются, про­
исходит расширение сопрягаемых с ни­
ми материалов, а при переходе к отри­
цательным температурам происходит 
сжатие заливочных материалов й рас­
трескивание их в местах соприкоснове­
ния с металлами. При отрицательных 
температурах возможна значительная 
усадка заливочных материалов и, как 
следствие, образование у выводов элек­
троизделий объемов, не заполненных 
заливочными материалами, в резуль­
тате повышается возможность электри­
ческого перекрытия. Некоторые мате­
риалы под действием низкой темпера-

Рие. 5. Зависимость тангенса угла 
электрических потерь tg б проводи­
мости у и пробивного напряжения Ек 
электрокартона от содержания в нем 
влаги Я:
а — без 'прописки: б — о пропиской пара­
фином

туры становятся хрупкими. Особенно 
опасным является воздействие холода, 
периодически чередующегося с воз­
действием тепла (зона пустынь, где 
дневная жара сменяется ночными за­
морозками).

Электроизоляционные свойства по­
лярных пластических масс существен­
но зависят от температуры. У поливи­
ниловых соединений, содержащих ги­
дроксильную группу, угол потерь воз­
растает с повышением температуры и 
влажности.

Действие влаги. Влага, попадая на 
поверхность или проникая в объем 
электротехнических изделий и мате­
риалов, может вызвать:

снижение поверхностного или объем­
ного сопротивления изоляции, сниже­
ние электрической прочности материа­
лов, а также накапливание и мигра­
цию объемных зарядов в биполярных 
полупроводниковых интегральных схе­
мах и МОП-структурах;

изменение физических свойств мате­
риалов, их плотности, температуры 
плавления, изменение размеров и ко­
робление отдельных деталей;

ускоренное старение, окисление и 
коррозию материалов, снижение грибо­
стойкости, повышение интенсивности 
износа деталей, покрытий, изоляции, 
смазочных материалов и ир.;
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Рис. 6. Зависимость электрических ха­
рактеристик кабельной бумаги р, tg б 
от поглощенной влаги Н
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Рис. 7. Зависимость параметров пе­
чатных тест-плат (сопротивление изо­
ляции ^  # Из, емкость С и тангенс 
угла потерь tg 6) из материала ГФ-1-15 
с покрытием ЭП-9114 от времени вы­
держки (относительная влажность 98%, 
температура 40 °С)

увеличение уровня удельных элек­
трических потерь в материалах и изде­
лиях.

Возможность возникновения этих яв­
лений и их интенсивность зависят от 
свойств материалов, характеристик во­
ды и ее паров, контактирующих с ма­
териалами (рис. 4—7).

Более 50% отказов интегральныя 
схем и полупроводниковых приборов 
в пластмассовых корпусах связано 
с дефектами, вызываемыми проникно­
вением влаги в недостаточно герметич­
ный корпус. Влага проникает в изоля­
ционный материал и ухудшает его 
свойства. Если в материале не имеется 
микроскопических пор, трещин или 
других дефектов, то влага проникает 
через капилляры. В радиоэлектронике 
применяют материалы, в которых прак­
тически такие дефекты отсутствуют. 
Поэтому основное внимание при ана­
лизе качества этих материалов уде­
ляется диффузионным процессам ув­
лажнения. Например, скорость про­
никновения влаги в электроизоляцион­
ные материалы является функцией 
поглощенной влаги £?, дефицита вла­
ги й и коэффициента влагопроницае­
мости &в и может быть представлена 
в виде

=  ¿в СО <р (е) фа (Св) / х ((2),

где (Т) =  £в0 ехр {—£/Д  Т}% Е ~
энергия активации процесса; е — ма­
ксимально возможное содержание вла­
ги в воздухе при данной температуре; 
Св — относительная влажность воз­
духа; #  — универсальная газовая по­
стоянная.

Увлажнение материалов повышает 
скорость протекания коррозионных 
процессов

- | -  =  С"4ре*р І - і у К Г } ,

где у  — толщина окисной пленки; 
С” — концентрация реагента (кисло­
рода, влаги, агрессивной среды); /гр — 
коэффициент, характеризующий ско­
рость протекания коррозии; Ек — 
энергия активации коррозионного про­
цесса.

Анализ показывает, что при расче­
тах поглощения влаги изоляционными 
материалами можно базироваться на 
законах Фика для диффузии водяных 
паров в изоляционный материал.

Первый закон Фика имеет вид
дт
Ж -О іР

дС 
дх ’ І
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где т — диффундирующая масса за 
время t\ Df — постоянная диффузии; 
F — пронизываемая плоскость, пер­
пендикулярная направлению диффу­
зии; С — концентрация диффундиру­
ющей массы в растворителе; х — теку­
щий путь диффузии.

Решение приведенного уравнения 
для различных растворов имеет вид:

экспоненциальная форма
т =  С1{\ — С2 ехр [—/  (я)]}; 
т =  С3 {І — exp [—ф (*)]};

радикальная форма

т — Сл 1 /ф  (і) ,

где Сі , С2, С8, Cg — постоянные вели­
чины.

Форму в виде радикала можно при­
менять как приближение для малых 
промежутков времени, т. е. для пер­
вого этапа диффузии. Для больших 
промежутков времени, т. е, для второ­
го этапа диффузии, следует применять 
экспоненциальную форму.

При анализе надежности изоляцион­
ных материалов следует пользоваться 
вкспонейциальной формой. Это объяс­
няется тем, что проникшая в изоля­
ционный материал на первом этапе 
диффузии влага не успевает удалиться 
из него в моменты включения и вы­
ключения изделий. При последующей 
работе происходит дальнейшее накоп­
ление влаги, что в конечном итоге сни­
жает стойкость изоляционных мате­
риалов, и происходит отказ изделий.

При длительных процессах диффу­
зии одновременно с возрастанием коли­
чества диффундируемой влаги в еди­
ницу времени возрастает тормозящее 
действие пути, по которому протекает 
диффузия. Тормозящее действие ха­
рактеризуется влагосопротивлением 
Wf - Зависимость между давлением 
водяных паров Ра, сорбционной ем­
костью Ср н влагосопротивлением Wp 
имеет вид
РаСр — тп — exp {—tiWpCp}.

Влагопоглощение в зависимости от 
времени

т  =  Р аСі, ( і - е - ' Л " 7̂ )  +

Из приведенного уравнения следует, 
что срок службы изоляционного мате­
риала можно определить из соотно­
шения

t =  —WрСр In ^доп — Р дСр 
trio Р аСр

Скорость протекания коррозионных 
процессов, а также развития трещин и 
ряда других процессов существенно 
зависит как от внешних условий, так 
и от качества примененных материа­
лов, конструкции изделий, технологии 
их изготовления и средств противокор­
розионной защиты. Поэтому зависи­
мость времени наступления предель­
ного состояния материалов (изменения 
физических, геометрических, химиче­
ских и других параметров) от воздей­
ствия указанных факторов можно пред­
ставить в виде

t ~  ~~у— Р (Со* Скр, %а, г) X
«о

X ехр {—E/RT),
где' кц — постоянный коэффициент;
Р (Со, СКр, ха, г) — функция, завися­
щая от внутренних параметров мате­
риала изделий.

Воздействие тепла и влаги на раз­
личные группы материалов. Воздей­
ствие тепла и влаги приводит прежде 
всего к коррозии и разрушению ме­
таллов.

Существуют различные формы про­
явления коррозии: равномерная кор­
розия — процесс постепенного распро­
странения корродирующих мест по 
всей поверхности (ржавление стальных 
изделий); неравномерная коррозия — 
процесс повреждения отдельных мест 
внутри металла вследствие поврежде­
ния защитного покрытия; коррозия 
напряжения — межкристаллический 
разрыв металла при одновременном 
воздействии коррозии и статического 
напряжения.

А л ю м и н и й  очень стоек к кор­
розии благодаря образующейся оксид­
ной пленке толщиной 0,01—0,02 мкм. 
Хорошей коррозионной стойкостью об­
ладают сплавы алюминия с примесями 
магния, кремния, марганца, цинка. 
В табл. 29 приведены данные об изме­
нении прочности на разрыв образцов
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29. Изменение прочности на разрыв при коррозии 
у различных образцов алюминиевых сплавов

Легирую щ ий элемент, %
Снижение прочности на разры в. %

При нахождении в свободной атмосфере
При корро­

зии в 
грунте в 
течение 

Б лет
Мп Мд Си Бі Сг

В пункте А 
после лет

В пункте Б  
после лет

I 2 4 10 1 2 4

__ __ 1 1 __ —  1 __ 2 — 2 — 7 — 5 — 2 — 9 —  1
1 , 2 — — — — — 2 — 1 — 1 4 — 2 — 4 — 5 —
0 , 5 0 , 5 4 — — — 9 — 1 1 — 13 —  1 2 — 13 — 1 2 — 2 1 — 2 0
0 , 6 1 , 5 4 , 5 — — — 7 — 1 0 — 1 2 — — 1 2 — 1 4 — 2 0 0

— 2 , 5 — — 0 , 2 5 — 1 — 1 — — — 2 — 1 — 3 +  1
■ — 1 , 3 — 0 , 7 0 , 2 5 — 2 — 6 — 5 — • — 3 — 4 — 9 0

П р и м е ч а н и е .  Пункт А — 41е 15' северной широты, 71е 25' западной 
долготы. Пункт Б — 39р 40' северной широты, 75е 40' западной долготы.

сплавов алюминия вследствие корро­
зии в зависимости от важнейших со­
ставных частей сплава [5].

Коррозионная стойкость алюминие­
вых сплавов, как видно из табл. 29, 
значительно ухудшается при наличии 
в сплаве меди и стали. Отрицательное 
воздействие этих составляющих в спла­
ве особенно сказывается в условиях 
морского-климата или атмосферы про­
мышленного района. В этих условиях 
наблюдается контактная коррозия.

Комбинация кадмий—алюминий не­
допустима. В комбинации цинк—алю­
миний цинк действует как металл, 
облегчающий катодную защиту алю­
миния.

Отрицательно влияют на коррозион­
ную стойкость алюминия механические 
включения (благородные посторонние 
металлы), а также неравномерности 
в структуре поверхности, такие, как 
следы обработки (риски, бороздки), 
а также поры и усадочные раковины, 
возникающие при литье сплавов.

Из органических веществ, которые 
могут вызвать коррозию алюминия, 
помимо фунгицидов на основе соедине­
ния фенил—ртуть следует назвать фе­
нол. Фенол может вызвать поврежде­
ние при запрессовке алюминиевых де­
талей в материал на основе фенольных 
смол.

М е д ь  — один из важнейших мате­
риалов электротехники. Этот металл 
имеет хорошую защиту от коррозии. 
Под воздействием кислорода, углекис­
лоты и влаги воздуха на меди обра­
зуется прочный защитный слой из 
карбоната и меди. Защитные слои мо­
гут быть на основе сульфата меди, 
хлорида меди (на морском побережье). 
Эти защитные слои называют иногда 
патиной.

Часто наблюдаемые разрывы тонких 
медных, проводов — результат воздей­
ствия коррозии. Известно, что для на­
мотки катушек индуктивности обычно 
используют эмалированную медную 
проволоку. В некачественных лаках 
часто возникают трещины. В этих 
трещинах электролит (вода) может со­
прикасаться с медью, которая вслед­
ствие протекания тока является элек­
тродом с выраженной полярностью, 
и в случае анодной нагрузки уско­
ренно идет в раствор. Эксперименталь­
ные данные показывают, что срок 
службы таких катушек при 75%-ной 
относительной влажности составляет 
3 года, а при относительной влажности 
100% — всего лишь 5 дней (в обоих 
случаях температура плюс 45 °С).

В промышленности широко приме­
няют различные сплавы меди: медь— 
никель — имеет хорошую противокор-
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Рис. 8. Коррозионная стойкость раз­
личных легированных сталей в про­
мышленной атмосфере (—) и климате 
морского побережья (---------- ) в за­
висимости от времени испытаний и 
содержания легирующих компонентов:
а — меди; 6 — 3,5% никеля; в — 14% 
никеля; 0,7% меди; 0,6% кремния; 
О — потеря массы вследствие коррозии

розионную защиту; медь—кремний 
(кремнистые бронзы) — обладает боль­
шей по сравнению с медью способ­
ностью к защите от коррозии; медь— 
олово с присадками фосфора — весьма 
стойки к коррозии; медь—цинк (ла­
тунь) — с увеличением доли цинка 
понижается коррозионная стойкость 
сплава, особенно опасны сплавы при 
60—65 % цинка.

При сильном воздействии влаги не­
защищенные шатунные детали, сопри­
касающиеся с термо активными пласт­
массами, подвергаются межкристал­
литной коррозии, вследствие которой 
ломаются латунные штифты, к кото­
рым припаивается проволока.

При образовании конденсата, воз­
действии морского климата или про­
мышленной атмосферы латунь нестойка 
к коррозии.

Н и к е л ь  обладает высокой кор­
розионной стойкостью к межкристал­
литной коррозии (сплав из 65 % нике­
ля и 35 % меди). Применяемые в ра­
диоэлектронике и электротехнике ни­
келевые сплавы обладают высокой кор­
розионной стойкостью.

Ц и н к в виде технического металла 
содержит свинец, сталь и кадмий. При

К из , Ом

Рис. 9. Сопротивление изоляции /?иэ 
в зависимости от времени хранения /хр 
для различных изоляционных мате­
риалов:
1 — 5 при постоянной влажности в теплой 
среде

образовании конденсата, который мо­
жет возникнуть при высокой относи­
тельной влажности и в условиях про­
мышленной атмосферы, цинк корро­
дирует довольно быстро.

О л о в о  как припой используют 
в электротехнике в виде сплава со 
свинцом. При воздействии высоких 
значений влажности и температуры 
сплавы с содержанием олова менее 
60% корродируют. Распад чистого 
олова или его сплавов с алюминием 
или цинком при низких температурах 
вызывают превращение олова в аморф­
ную модификацию. Содержание свинца 
более 50% препятствует возникнове 
нию этого явления, называемого оло­
вянной чумой.
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С т а л ь .  Скорость коррозии у стали 
в значительной степени зависит от рода 
и концентрации составит® частей воз­
духа, вызывающи* коррозию, напри­
мер, таких, как влага воздуха, ЗО а, 
С 0 2 и содержание хлоридов.

На рис. 8 показана коррозионная 
стойкость различных легированных 
сталей в промышленной атмосфере и 
в климате морского побережья. Стали 
с содержанием хрома более 12 % назы­
вают коррозионно-стойкими.

Воздействие влажности на изоля­
ционные материалы приводит к их на­
буханию и снижению электрического 
сопротивления. На рис. 9, 10 приве­
дена количественная характеристика 
изменений электрического сопротив­
ления изоляции различных видов ма­
териалов при воздействии влажности.

Набухание изоляционных материа­
лов возможно только в том случае, 
если нет ограничений на объем. Набу­
хание недопустимо в материалах кон­
струкции, несущей определенную на­
грузку. Отказы деталей вследствие 
набухания наступают внезапно (при 
определенном увеличении объема).

Воздействие сухого тепла и холода. 
При оценке стойкости металла к воз­
действию сухого тепла и холода нужно 
учитывать, что металлы конструктив­
ных узлов, входящих в изделия общего 
назначения (в радиоэлектронную аппа­
ратуру, двигатели различных типов 
я ДР-)> работающие на воде, на суше 
и в воздухе, следует испытывать в диа­
пазоне температур от минус 60 до 
плюс 200 °С> Применяемые в электро­
нике металлы, за исключением латуни, 
хорошо выдерживают эти температуры 
(у ряда сортов латуни при температу­
рах ниже минус 20 °С проявляется 
хрупкость).

Изоляционные материалы разделяют 
на термореактивные (отверждаемые) 
пластмассы я термопласты (неотвер­
ждаемые пластмассы).

Термореактивные пластмассы сохра­
няют свою форму до момента разруше­
ния, которое наступает внезапно вслед- 
твие химического разрушения.

Термопласты при температурной це­
нтру зке становятся эластичными и те­

кучими.
Термореактивные пластмассы стойки 

к воздействию тепла в более широком

С,%

Рис. 10. Поглощение влаги С в зависи­
мости от времени:
1 — резина; 2 — казеин; 3 — виниловая 
смола; 4 — бакелизированная бумага; 5 — 
фенопласт; 6 — литьевая феноловая смола; 
7 — битум; 8 — этнлцеллюлоза; 9 — фено­
ловая смола; 10 — плексиглас; 11 — поли­
винил; 12 — полистирол

диапазоне температур по сравнению 
с термопластами. Термореактивные 
пластмассы лишь незначительно по­
глощают влагу и являются влагостой­
кими.

Смазочные материалы в виде твер­
дых жиров и масел весьма чувстви­
тельны к воздействию высоких (стано­
вятся жидкими) и низких температур 
(застывают).

Одно из последствий воздействия 
климатических факторов на материа­
лы — механические повреждения.

Каждый материал имеет коэффи­
циент линейного расширения, при по­
мощи которого можно вычислить удли­
нение стержня при воздействии тем­
ператур X =  *0 (1 +  а  ДТ), где де0 — 
длина стержня при исходной темпера- 
туре Т0; а  — температурный коэффи­
циент линейного расширения; ДТ — 
разность температур.

В случае объемных изменений V =  
== Ѵ0 (1 “Ь За ДТ), где V — объем при 
температуре Т; Ѵ0 — объем при исход­
ной температуре Т0.

Если эти соотношения не учитывать, 
то при изменении температуры может 
произойти поломка деталей.

I В реальных конструкциях изделий 
| не всегда в достаточной степени учиты-
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ва^от различие в коэффициентах расши­
рения, вследствие чего при эксплуата­
ции возникают перенапряжения и по­
ломка элементов конструкции.

В сложных технических устройствах 
и системах возможны все упомянутые 
выше явления. В этих системах, напри­
мер в радиоэлектронной аппаратуре, 
применяют разнообразные элементы 
точной механики и электромеханиче­
ских узлов. В них насчитываются 
сотни тысяч (иногда миллионы) контак­
тов, надежность которых существенно 
снижается вследствие коррозии. До 
сих пор неизвестны материалы для 
изготовления контактов, удовлетворя­
ющие всем требованиям защиты.

Увеличение числа промышленных 
предприятий привело к росту содержа­
ния сероводорода в атмосфере и к 
образованию слоя сернистого серебра 
на контактах. Переход к наиболее 
стойким материалам (палладий, золото) 
также не в полной мере удовлетворяет 
высоким требованиям защиты от корро­
зии, так как в радиоэлектронной аппа- 
р атуре и других изделиях стали приме­
нять пластмассы, которые при высоких 
температурах выделяют летучие веш,е- 
ства. На золотых и палладиевых по­
верхностях контактов образуется на­
лет, нарушающий работу контактов. 
Между контактами попадают продук­
ты коррозии других металлов, которые 
также нарушают работу контактов.

Значительное число нарушений в 
работе устройств связано с диффузией 
водяных паров в изоляционные мате­
риалы и изделия на основе этих мате­
риалов (катушки индуктивности, транс­
форматоры и др.). Кроме того, вслед­
ствие поглощения влаги снижается 
электрическая прочность изделий элек­
тротехники, которыми насыщены прак­
тически все современные сложные тех­
нические системы и объекты.

Внутри изоляционных материалов 
возникают химические реакции, в том 
числе и старение. Оно протекает быс­
трее при воздействии высоких тем­
ператур.

Диффундированные водяные пары 
влияют на емкость обмоток трансфор­
маторов.

Изменение сопротивления изоляции 
снижает добротность колебательных 
контуров.

Воздействие песка и пыли. Действие 
песка и пыли, увлекаемых ветром, 
отражается на ухудшении внешней 
поверхности изделий (в особенности 
автомобилей, самолетов на грунтовых 
аэродромах и др.). Особенно опасны 
пылевые бури. Частицы пыли и песка 
попадают в смазочные материалы и 
прилипают к слоям защиты поверх­
ности. В результате наблюдается заеда­
ние или увеличение «мертвого хода» 
в подшипниках.

Тонкий слой копоти поглощает газы, 
например серниты 8 0 а, которые разру­
шающе действуют на изделия.

Прочно спекшаяся пыль (особенно 
в районах с развитой промышленно­
стью) благоприятствует накоплению 
электропроводной влаги и снижает 
сопротивление изоляции. Осаждение 
пыли облегчает появление токов утечки 
у твердых изоляционных материалов. 
Характерные повреждения, вызывае­
мые пылью, — плохая работа контак­
тов. Около 40% всех повреждений 
происходит вследствие недостаточно 
хорошей работы контактов. В районах 
повышенной запыленности условия экс­
плуатации еще хуже. На АТС в райо­
нах пустынь после установки оборудо­
вания для очистки воздуха число по­
вреждений снижается на 80%. Работа 
контактов нарушается, когда частицы 
достигают более 50 мкм.

Эффективным средством борьбы с 
пылью является повышение влажности 
воздуха. Наилучшими условиями экс­
плуатации, обеспечивающими высокую 
надежность оборудования, являются 
такие, когда воздух в рабочем прост­
ранстве свободен от пыли и относитель­
ная влажность его постоянна и нахо­
дится в пределах 60—80 %.

Разность давлений в помещении и 
внутри объектов (вследствие разности 
температур) приводит к движению 
воздуха и пыли, в результате чего так­
же происходит запыление элементов 
изделия.

В конструктивных элементах, кото­
рые работают при малых контактных 
давлениях, запыленность особенно 
опасна при нахождении их в потоках 
охлаждающего воздуха,

Воздействие биологи ческих факторов. 
Наиболее опасными являются плесне­
вые грибы. Воздействию плесневых
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грибов подвергаются изоляционные ма­
териалы органической основы (гети- 
накс, пресс-шпан, вулканизированная 
фибра, текстолит и др.). Под действием 
плесневых грибов ухудшается механи­
ческая прочность материалов и изде­
лий.

Текстолит ш гетииакс при низком 
содержании смолы сильнее подвер­
гаются воздействию грибов, чем при 
высоком, так же, как края обреза этих 
материалов по сравнению с гладкой 
прессованной поверхностью.

Плесневые грибы часто появляются 
в приборах, хранящихся в запыленных 
помещениях. В электронных приборах, 
где контакты или голые монтажные 
провода лежат плотно друг к другу, 
например в печатных схемах, возможны 
нарушения электрических соединений. 
Вследствие выделения органических 
кислот ускоряется коррозия контактов. 
Поражение плесенью часто начинается 
на хлопчатобумажной оплетке шнура 
кабельной разделки и распространя­
ется затем на провода с лакошелковой 
изоляцией,

Воздействие солнечных лучей. 
Повреждения от солнечных лучей мож­
но разделить на две группы: фотолити- 
ческие процессы и фотоокислительные 
процессы. При повреждении металли­
ческих поверхностей существенную 
роль играет фотоокислительное рас­
щепление. Одновременное воздействие 
кислорода и влаги создает посредством 
окислительных процессов дополнитель­
ные количества энергии. Поверхность 
металлов при ультрафиолетовом облу­
чении активируется и поэтому подвер­
гается опасности коррозии. Для рас­
щепления молекулярной структуры не­
обходима определённая частота излу­
чения, так как энергия фотона соответ­
ствует произведению постоянной План­
ка на частоту.

Фотолитические процессы возникают 
на частоте облучения, при которых 
энергия фотонов сама по себе достаточ­
на для этого. При воздействии фотонов 
происходит обрыв фотоэлектронов и 
разрыв молекулярных связей.

Энергия ультрафиолетового света до­
статочна для того, чтобы расщепить 
сильные химические связи органиче­
ских молекул между углеродом и 
водородом. Как следствие этого* поли-

Рис. И . Тепловой баланс элементов 
кожуха:
<7 — интенсивность солнечного нэлучення; 
1 — корпус; 2 — крышка кожуха; 3 — 
нижняя поверхность кожуха

винилхлориды, например, окрашива­
ются в коричневый цвет, сложный 
полиэфир и полистирол — в желтый. 
Полиэтилен и этилцеллюлоза стано­
вятся хрупкими и теряют прочность. 
Краски и лаки, состоящие преимущест­
венно из органических веществ, испы­
тывают аналогичные повреждения. Для 
исключения такого характера повреж­
дений применяют поглотители ультра­
фиолетовых лучей.

Основным воздействием солнечного 
излучения является нагрев поверх­
ности изделий и, как следствие, повы­
шение температуры внутри устройства 
(рис. 11). Если применять крайние 
значения, типичные для климата пус­
тынь (температура воздуха плюс 55 °С 
и лучистая экспозиция солнечного 
излучения 0,112 Дж-см_я), можно оце­
нить температуру нагрева элементов 
кожуха закрытого прибора.

Пренебрегая толщиной стенок, тем­
пературу внутренней и наружной по­
верхностей можно принять одинаковой. 
Тепло, поглощаемое верхней крышкой 
кожуха, излучается внутрь устройства 
и достигает наружной поверхности 
кожуха,' которая отдает тепло почве. 
После достижения температурного рав­
новесия соотношения между темпера­
турами крышки кожуха Т&, дна ко-
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30. Нагрев (°С) черного кожуха 
солнечными лучами в пунктах 
различных географических широт

Широта, градусы
нагрева 0 30 40 50 60

Крышка, “С 86 81 76 64
Дно, °С 69 1 ' 64 58 52

жух а Тъ и темпер атурой почвы Те 
можно представить в виде [5]

° П = №  -  4 ) ;

<  =  4 - ( . , 6  +  а 7 І ) ,

где о — постоянная излучения (для 
черной поверхности а  =  5,73* 10- *2 ВтХ 
Хсм-2).

После вычисления получим Тъ =  
=  72 °С; Тв  =  87 °С.

Практические измерения показали, 
что температура внутри кожуха равна 
примерно 75 гС. Возможные максималь­
ные температуры приведены в табл. 30.

Приведенные соотношения, рассчи­
танные в соответствии с уравнением 
Стефана—Больцмана, справедливы 
только для абсолютных черных поверх­
ностей. В табл. 31 приведены данные о 
превышении температуры поверхно­
стей при отвесном поглощении солнеч­
ных лучей.

Перегрев изделий, находящихся в 
крытых помещениях (внутри специаль­
ных автомобилей, внутри железнодо­
рожных вагонов), освещаемых солнцем 
при незначительной циркуляции воз­
духа, может достигать 25—30 °С.

Энергия, потребляемая техническими 
изделиями многих видов, превращается 
в тепло, вызывая внутренний нагрев.

Теплоотдача определяется главным 
образом конвекцией, лучеиспусканием 
и теплопроводностью. Для изделий 
большинства видов лучеиспускание и 
конвекция — основные способы тепло­
передачи. У приборов с закрытыми 
кожухами, у которых нет больших 
отверстий для вентиляции, выделяю­
щееся тепло переносится на кожух 
главным образом путем лучеиспуска­
ния и конвекции. Выравнивание темпе­
ратур со средой, окружающей прибор, 
происходит в этом случае посредством 
лучеиспускания.

Превышение температуры в приборе 
возникает преимущественно вследствие 
плохих лучеиспускающих свойств ко­
жуха, вследствие малой излучающей 
поверхности его.. Поэтому весьма важ­
ным показателем является поглощение 
мощности единицей поверхности (Вт X 
X м-а).

Необходимо выбирать материалы с 
малым поглощением мощности. Темпе­
ратуру перегрева воздуха внутри при­
бора приближенно допускают равной 
двукратной температуре перегрева сте­
нок кожуха.

Например, теплоотдача радиоэлек­
тронной аппаратуры происходит в

31. Повышение температуры поверхностей за счет поглощения 
солнечных лучей

Поверхность
Повышение 

темпера­
туры, °С

Поверхность
Повышение 

темпера­
туры, °с

Металл: Древесина:
без покрытия 24 без окраски 17,8
окрашенный в белый 13 окрашенная в бе- 12,0
цвет лый цвет
окрашенный в серый 21 окрашенная в се- 22
цвет рый цвет
окрашенный в чер- 26,5 окрашенная в чер- 26,5
ный цвет ный цвет
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Рис. 12. Нормативные изолинии сочетаний толщины стенки гололеда 6 и ско­
рости ѵ для гололедно-ветровых районов ГВР / — VI

среднем на 40% посредством конвек­
ции, если температура устройства ле­
жит в пределах 20—150 °С. С ростом 
высоты над уровнем моря доля конвек­
ции значительно снижается. Это имеет 
весьма важное значение для изделий, 
устанавливаемых на самолетах.

Воздействие ветра и гололеда. На 
технические изделия, расположенные 
вне помещений, действуют ветер и 
гололед. При обледенении увеличи­
ваются размеры и масса изделий, что 
приводит к возрастанию действующих 
на них аэродинамических и механиче­
ских нагрузок. Оценка влияния голо­
ледно-ветрового режима (ГВР), форми­

руемого случайными метеорологиче­
скими факторами (МФ), проводится 
вероятностно-статистическими метода­
ми [2, 3, 15].

Для расчета интенсивности х пара­
метров гололедно-ветрового режима 
используют распределение Гудрича:

F (х) =  ехр {—КзсГ*ЛжГ}>

где Кхг, Пхг — параметры уравнения 
Гудрича, аппроксимирующие распре­
деление вероятностей интенсивности х 
(определяются по экспериментальным 
результатам обработки климатологиче­
ских воздействий).
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32. Скорость ветра ѵ  (м/с) в гололедный период года 
при отсутствии ГИО £15 ]

ер
ри

-
С

С
С

Р „мфТп , ле®
Оѳновнвіе районы ФерриФОрии 

СССР

ГВ
Р 

т 
то

ри
и

1 5 10 16 20

I 20,5 24,0 25,5 26,0 26,5 Районы умеренного климата
II 18,0 21,0 22,0 23,0 23,5 Арктический приполюсный и восточ­

ный
III 20,5 24,0 25,5 26,0 26,5 Умеренный западный и центральный
IV 26,5 30,0 32,0 32,5 33,0 Средняя Азия
V 28,5 33,5 36,0 36,5 37,0 Ограниченные районы Западной Си­

бири
VI 35,5 40,0 43,0 44,0 45,0 Горная местность территории СССР

Исследования статистически» связей 
между толщиной стенки б эквивалент­
ного гололеда (ЭГ) и максимальными 
скоростями ветра ѵ при гололедно- 
изморозиевых образованиях (ГИО), вы­
полненные по большому числу метео­
станций, показывают, что связь между 
этими переменными незначительна, а 
коэффициенты корреляции близки к 
нулю. В этом случае уравнение дву­
мерного распределения накопленных 
относительных частот сочетаний б и ѵ 
имеет вид
Q (б, ѵ) =  1 -  F (б, ѵ) =

в ѵ
=  КйГПйгКѵ№ѵГ J  I  {(в/6Ср)ГІЛГ X

о о

х  (ѵ/ѵcp)rt°r_ I  exp [—KflF (S/6Cp)n*F —

-  к ѵГ (»/bop)"*!} db dv,
где /Cfir, КѵГ, пѵГ — параметры 
уравнения Гудрича, характеризующие 
режимы ЭГ и ГИО соответственно; бср, 
і>ср — средние значения толщины стен­
ки ЭГ и скорости ветра при ГИО соот­
ветственно*

В пересечении поверхности F (б, о) 
с плоскостями б, ѵ получают изолинии 
равной обеспеченности сочетаний б и и, 
характеризующие гололедно-ветровой 
режим (ГВР) метеостанции при соот­
ветствующем периоде повторения

интервалов интенсивности ФМ( рис. 12).
Скорости ветра, действующие в раз­

личных гололедно-ветровых районах 
на территории СССР (ГВР І — ѴІ), 
приведены в табл. 32,

При оценке работоспособности кон­
струкций, эксплуатируемых в условиях 
гололедно-ветровых воздействий, не­
обходимы сведения об интенсивности и 
непрерывной продолжительности их
действия Зависимость средней
непрерывной продолжительности дей­
ствия ветра и ЭГ в гололедный период 
года от их интенсивностей представ­
лена на рис. 13.

При расчете прочности иэделий ис­
пользуют метод эквивалентных нагру­
зок, основанный на обработке графиков 
загрузки изделий во времени. Для 
построения этих графиков необходимы 
сведения о суммарной продолжитель­
ности ветра и эквивалентного гололеда
(ЭГ) (суммарная продолжительность 
действий интервала интенсивности 
МФ). В табл. 33 приведены значения 
суммарных продолжительностей ско­
ростей ветра за гололедный и теплый 
периоды одного года. На рис. 14 пока­
заны огибающие кривые суммарных 
продолжительностей ЭГ за год. Про­
должительность гололедного периода 
принимается равной 5 110 ч.

Нормативная ветровая и гололедная 
нагрузка. Гололедно-ветровая нагрузка
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б)

Рис. 13. Зависимость непрерывной 
продолжительности ветров ¿нп в голо­
ледный период в ГВР I—VI:
а — от их скорости о; б — от толщины 
стенки ЭГ б

определяется как геометрическая сумма 
ветровой (горизонтальной) и гололед­
ной (вертикальной) нагрузок.

Нормативно-ветровой напор Рѵ, дей­
ствующий на наветренную поверхность 
конструкции в рассматриваемой зоне 
ее протяженности по высоте, рассчиты­
вают по формуле
р ѵ  -  і Л К ?  (1  +  * Е р К £ н „ ) ,

где юРѵ =  0,612 ѵ2 — скоростной напор

Рис. 14. Зависимость толщины стенки 
ЭГ б от суммарной продолжительности 
гололеда ^

ветра (СНВ) на высоте до 10 м над 
поверхностью земли, Па; — попра­
вочный коэффициент скоростного на­
пора ветра в зависимости от высоты 
над поверхностью земли; /С„р — коэф­
фициент порывистости СНВ; /Сдан — 
коэффициент динамичности, учитываю­
щий динамическое воздействие, вызы­
ваемое порывистостью СНВ.

Для элементов конструкции норма­
тивная распределенная по площади 
гололедная нагрузка

Р ^ ш ф у о - 3  [Па].
При расчете степени заполнения про­

ницаемых конструкций (решеток, се­
ток, ферм и т. п.) при гололедно-измо- 
розиевых образованиях (ГИО) действи­
тельная толщина стенки отложения
льда бд =  /СдИ°б, где /С™° — попра­
вочный коэффициент, учитывающий 
действительную величину ГИО.

Пример. Определить нормативные 
ветровые и гололедные нагрузки, дей­
ствующие на сплошной отражатель, 
установленный на высоте 50 м над 
поверхностью земли в VI ГВР при 
периоде повторения воздействий =
=  20 лет и периоде собственных коле­
баний системы отражатель—опора 
Тс & 1 с.

Р е ш е н и е .  По изолинии б — ѵ 
(см. рис. 12) при 20 лет опреде­
ляем сочетания б и о  (табл. 34).

По кривым (рис. 15, а) при А =
=  50 м и !Га =  1 с определяем К \  =
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33. Суммарная продолжительность (в ч) скоростей ветра •о в ГВР за год

С корость 
летра, м-с-1

Гололедный период для ГВР Теплый период для ГВР

І — І І І IV V VI І — І І І I V V VI

5—10 3000 3000 2785 2400 2750 2750 2050 1700
10— 15 500 1000 1350 1450 900 1000 1200 1100
15—20 100 200 650 650 — 80 365 600
20—25 — 50 280 370 — — 35 175
25—30 — — 95 160 — — — 50
Св. 30 — ■ п - 80 ■

-
25

=  1,85 и /СдЯН =  2,0. При найденных 
значениях формула для Рѵ преобра­
зуется к виду Рѵ =  1,13 ѵ2 ( і +  2/Сдр). 
По кривым рис. 15, б получают значе­
ние /Сдр, соответствующее скоростям о, 
м/с, приведенным в табл. 33. Используя 
пары значений ѵ и р, по преобразо­
ванной формуле определяем значения 
Рѵ (приведены в табл. 34). В случае,
когда 6 =  0, скорость ветра при !Г“^ =  
=  20 лет принимаем равной 45 м/с 
и по табл. 34 находим /Сдр =  0,29, 
тогда ветровой напор Р0 =  1,13- 452 X 
X (1 -}- 20,29) =  3610 Па. По кривым 
рис. 15, а при Л =  50 м получаем /С® =
=  1,6. По формуле для Рд находим 
Рд =  8,656. Результаты расчета Рд 
для различных значений 6 приведены 
в табл. 34.

34. Сводные данные к расчету 
нормативных нагрузок

V,
м/с

6.
мм Лпр

Р1  V •
Па

*6.
Па

5 31 0,37 49 268
10 30 0,37 147 259
15 29 0,34 43У 251
20 26 0,34 761 225
25 17 0,31 1145 147
27 5 0,31 1345 43

В табл. 35 приведены основные зави­
симости изменения свойств материалов 
от воздействия климатических факто­
ров [15].

Рис. 15. Зависимость поправочных 
коэффициентов /<|, # Пр, к£ии
от высоты /і конструкции над поверх­
ностью земли, порывистости и дина­
мичности скоростного напора ветра ѵ, 
от периода собственных колебаний кон­
струкции Тс
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35. Изменение свойств материалов от воздействия внешних факторов

Основные зависимости | Обозначения

Механические свойства
Суммарная деформация о — действующие механические на-

пряжения;
— модуль упругости;

Е2 — модуль упругости при запаз­
дывающей упругой деформа-

А Н

% =  Аен т ;
Дни;

% — вязкость при запаздывающей 
упругой деформации;

А Н

Ч ,  =  В е*т
Т)8 — вязкость при течении мате­

риала;
<с =  Цъ/Е— постоянная времени (время 

запаздывания) при упругой 
деформации;

А; В — постоянные для данного ма­
териала;

А Н — энергия активации вязкого 
трения

Относительное удлинение материалов, 
вызванное нагревом:

Дѳ =  Оо (Ѳа — Ѳ|)

«о — коэффициент линейного расши­
рения;

Ѳг -— температура в первом слое;

Ѳа — Ч---- -Qj- А/ — температура во
втором слое

Электрические свойства
Удельная электропроводность мате­
риала

а э 2  06 ( 1 — а ѳѲ)

°в — удельная электропроводность 
при Ѳ =  0;

ад — температурный коэффициент

Напряженность электрического поля 
при тепловом пробое

Екр0 — напряженность электрического 
поля при пробое для Ѳ =  0

Коэффициент электрических потерь 
для диэлектриков

Ы  ( ^ б )  =  а +

а  и b — коэффициенты, вависящие от 
материала;

Ѳ — температура, °С; 
f  — частота переменного тона

Диэлектрическая проницаемость 
е =  вн [1 +  а еѲ +  ...3

ев — начальная диэлектрическая про­
ницаемость при Ѳ =  0;

Ое — температурный коэффициент
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Продолжение табл. 35

Основные зависимости Обозначения

р =  [ (Рм) —  удельное сопротивление 
проводников и полупро­
водников;

у -  =  /! (Рм) а Ѵ м

Рм —  действующие механические на­
пряжения;

¿о —  коэффициент, зависящий от ма­
териала

р - А Л « ) *  1
г м

Оо и £ —  коэффициенты, зависящие 
от материала

Диэлектрическая постоянная опре­
деляется как е — ! {Ры):

^  ~  ь  р  —— =  м Ц

—  коэффициент, зависящий от ма­
териала

Электрическая прочность
¿пр =  £прО -  с/>6М

£ Пр0 —  напряженность электрическо­
го поля при пробое (при 
Р м =  0);

а и Ь —  коэффициенты, зависящие от 
материала, обычно Ь з  1,0

Удельная электропроводность диэлек­
трика

о0 — ааде6Я “  см [ 1 +  ]

Оад —  удельная электропроводность ди­
электрика при Е ^  0;

Е  —  напряженность электрического 
поля в диэлектрике;

Ь —  коэффициент, зависящий от ма­
териала

Удельная проводимость диэлектрика
(г~ г ^

г —  влажность материала (абсолют­
ная);

% —  коэффициент, зависящий от ма­
териала

Магнитные свойства

Вт =  Дго 0 —  «вгѲ) 
при Ѳ <С 0,5Ѳ кюри

Н с и В Т —  соответственно коэрци­
тивная сила и остаточная 
магнитная индукция;

8 —  температура, °С; 
а  и  г. к а Вг —  коэффициенты, завися­

щие от материала



Требования по стойкости изделий к климатическим факторам 53

Продолокение табл. 35

Основные зависимости Обозначения

Критическое поле
£ ѳ =  Е0 [1 — а ЯоѲ +  ...] 

Остаточная поляризация
P r ~  Pro [1 а Рг® *"]

Е0 — критическое поле при Ѳ =  0; 
а Е0 — температурный коэффициент

изменения поля;
Яго — остаточная поляризация; 

арт — температурный коэффициент

Магнитная проницаемость

р ^ Р н | 1 + 4 я  1
L 1 1 КЮРИ J

рн и Гжюри зависят от материала

Изменение магнитной проницаемости 
при воздействии механических напря­
жений

И =  Пн 0  +  W

Ям — действующее механическое на­
пряжение;

Ар, и рн зависят от материала

Коэрцитивная сила 
* Но ~  Я со (1 &імРм) 

Остаточная магнитная индукция 
&r — Pro (1 а амРм)

я с0; «ім; Яго; °Чім зависят от матери­
ала

Изменения магнитной проницаемости АцЕ — коэффициент, зависящий от ма­
териала

6. ТРЕБОВАНИЯ 
ІЮ СТОЙКОСТИ ИЗДЕЛИЙ 
К КЛИМАТИЧЕСКИМ ФАКТОРАМ

на открытом воздухе. Отсутствует пря­
мое воздействие солнечного излучения 
и атмосферных осадков.

3. Для эксплуатации в закрытых 
помещениях с естественной вентиля-

При определении требований по 
стойкости изделий к внешним воздей­
ствующим факторам необходимо учи­
тывать климатические исполнения и 
категории размещения изделий. В 
ГОСТ 15150—69 определены пять ук­
рупненных категорий размещения из­
делий.

1. Для эксплуатации на открытом 
воздухе.

2. Для эксплуатации под навесом 
или в помещениях, где колебания тем­
пературы и влажности воздуха не­
существенно отличаются от колебаний

дней без искусственно регулируемых 
климатических условий, где колебание 
температуры и влажности воздуха и 
воздействие песка' и пыли существенно 
меньше, чем на открытом воздухе, на­
пример , в металлических с теплоизоля­
цией, каменных, бетонных, деревянных 
помещениях.

4. Для эксплуатации в помещениях 
с искусственно регулируемыми клима­
тическими условиями.

Для эксплуатации в помещениях с 
кондиционированным или частично 
кондиционирбваннБШ воздухом.



64 Климатические факторы

Для эксплуатации в лабораторных, 
капитальных жилых и других подоб­
ного типа помещениях.

5. Для эксплуатации в помещениях 
с повышенной влажностью (шахтах, 
подвалах в почве, в судовых помеще­
ниях, в которых возможно длительное 
наличие воды, в некоторых цехах тек­
стильных и гидрометаллургически® 
производств).

Требования к изделиям в части воз­
действующих факторов внешней среды 
формируются в виде ряда следующих 
положений.

Требования по стойкости изделий к 
воздействию температуры внешней сре­
ды, сменам температуры, влажности, 
давления воздуха предъявляются к 
изделиям всех климатических исполне­
ний й категорий размещения. Требова­
ния по предельным значениям темпера­
туры предъявляются только к высоко­
надежным изделиям (вероятность без­
отказной работы выше 0,99). Требова­
ния по устойчивости к воздействию 
солнечной радиации и дождя предъяв­
ляются только к изделиям, предназна­
ченным для работы на открытом воз­
духе.

Требования по работоспособности 
или пыленепроницаемости при стати­
ческом или динамическом воздействии 
пыли предъявляются к.изделиям, име­
ющим подвижные части, предназначен­
ные для работы на открытом воздухе 
всех макроклиматических районов. 
Этих требований не предъявляют к де­
талям и узлам, предназначенным для 
размещения в комплектных устройст­
вах с пыленепроницаемыми оболоч­
ками.

К изделиям, исполненным для приме­
нения в районах как с сухим, так и 
влажным тропическим климатом, а 
также общеклиматического исполне­
ния, предъявляются требования по 
стойкости к плесневым грибам. Изде­
лия, предназначенные для эксплуата­
ции на морских судах и морских побе­
режьях, должны выдерживать воздей­
ствие: соляного тумана.

Существенным моментом, связанным 
с требованиями к стойкости техниче­
ских изделий к воздействию окружаю­
щей среды, является учет изменений 
свойств изделия с высотой. С ростом 
высоты вследствие уменьшения плот­

ности воздуха увеличиваются фактиче­
ские превышения температуры изделий 
всех видов, выделяющих при работе 
тепло. В технической документации на 
такие изделия должны быть указаны 
поправки на величину уменьшения 
номинальной нагрузки изделия или на 
величину уменьшения предельно до­
пустимых превышений температуры 
на каждые 100 или 1000 м высоты, 
превышающей нормальную.

Важным фактором при оценке влия­
ния влажности на аппаратуру является 
количество влаги в окружающей атмо­
сфере. В приземной зоне уровень абсо­
лютной влажности определяется темпе­
ратурой, а также соотношением между 
интенсивностью поступления влаги в 
атмосферу вследствие осадков и испаре­
ния с поверхности суши и водоемов и 
интенсивного переноса водяных паров 
в верхние слои атмосферы.

В приземном слое минимальные зна­
чения абсолютной влажности наблю­
даются в районах с минимальной темпе­
ратурой воздуха, например в полярных 
(абсолютная влажность порядка 
0,1 г*м~3). Максимальное значение аб­
солютной влажности наблюдается в 
сырых тропических р айонах при макси­
мальной температуре воздуха (50— 
60 г-м"3). Уровень абсолютной влаж­
ности, как правило, увеличивается в 
летние месяцы и уменьшается в зимние.

Отмеченные особенности воздействия 
климатических факторов следует учи­
тывать при моделировании условий 
эксплуатации в испытательных каме­
рах.

Для оценки степени приближения 
условий испытаний к условиям реаль­
ной эксплуатации необходимо распола­
гать данными о распределении макси­
мальных длительностей, в течение кото­
рых в том географическом пункте, где 
осуществляется эксплуатация, могут 
сохраняться различные уровни отно­
сительной влажности при определенных 
значениях температур,

В ГОСТ 15150—69 приведены соче­
тания влажности 'воздуха и темпера­
туры, которые принимают для различ­
ных категорий исполнений изделий при 
их проектировании й при разработке 
методов испытаний на влагоустойчи­
вость.
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Для изделий, предназначенных для 
работы в районах с умеренным и с 
холодным климатом и не в помещениях 
с повышенной влажностью, средне­
месячное значение влажности в наибо­
лее влажный и теплый период рекомен­
дуют принимать 80 % при 20 ЬС. Если 
конструкторское оформление приборов 
исключает возможность конденсации 
влаги на внутренних узлах и деталях, 
то устанавливают верхние рабочие 
значения влажности 9 5 ± 3 % .

Технические изделия, предназначен­
ные для наружного монтажа подвиж­
ных и переносных объектов техники, 
должны выдерживать воздействие вы­
падающего на них инея.

Если изделия предназначены для 
эксплуатации в особых условиях внеш­
ней среды .(атмосфера агрессивных га­
зов химического производства или 
инертных газов, жидкая среда, облу­
чение, насыщенность атмосферным 
электричеством), это должно оговари­
ваться в технических заданиях на 
проектирование. При эксплуатации из­
делий вследствие нагрева их солнеч­
ными лучами происходит дополнитель­
ное повышение температуры приблизи­
тельно на 5 °С.

В частности, для изделий, устанав­
ливаемых в машинных и котельных 
отделениях кораблей, верхнее значение 
температуры воздуха принимается на 
5 °С выше, чем для изделий, предназна­
ченных для работы в помещениях с 
искусственным регулируемым клима­
том. Для железнодорожного подвиж­
ного состава, предназначенного для 
районов с умеренным климатом, нижнее 
рабочее и предельное значения темпе­
ратуры рекомендуется принимать ми­
нус 50 °С.

Исследования показывают, что ис­
пользование изделий в исполнении для 
умеренного климата в районах с влаж­
ным климатом возможно при условиях: 
средний ежегодный максимум темпера­
туры не превышает 40 °С; сочетание 
температуры воздуха, равной или выше 
20 °С при относительной влажности 
воздуха 80 % и более, наблюдается 
менее 12 ч в сутки или более 12 ч в 
сутки, но за непрерывный период 
менее двух месяцев в году; высота мест­
ности не более 1000 м. Применение 
изделий в исполнении для умеренного

21 63 105 147 и,кДж/моль
а)

21 63 105 147 и,кДж/молъ
*)

Рис. 16. Зависимость Тэкв =  /  (11) 
для представительных пунктов:
а — климатических районов стран СЭВ: 
1 — Покрад; 2  — Саибетхей; 3 — Гурба- 
ново; 4  — Враца; 5 — Бухарест; 6  — 
Санданели; б — районов СССР; 1 — Сале­
хард; 2 — Таллинн; 3 — Калининград; 
4 — Владивосток; 5 — Якутск; б  — 
Москва; 7 — Одесса; 8 — Батуми; 9 — 
Ташкент; 10 —■ Ашхабад

климата в районах, отнесенных к хо­
лодному климату, может быть допу­
щено, если средняя из ежегодных мини­
мумов температура воздуха в данном 
пункте не ниже минус 45 °С.

При оценке показателей надежности 
изделий необходимо исходить из кон­
кретных температурных условий экс­
плуатации. В частности, если темпера­
тура нестационарная, то вводится так 
называемая эквивалентная темпера-
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36. Зависимость срока эксплуатации и хранения материалов 
от эквивалентных температур

Климатический район 
(представительный 

пункт)

Эквивалентная темпе­
ратура при U =

=  105,2-10? Дж/моль

К °С

Срок
эксплуата­
ции, годы

Срок
хранения,

годы

Холодный (Салехард) 278,5 5,5 1,0 53
Умеренно холодный 
(Москва)

285,8 12,8 3,2 17

Умеренно теплый (Одес­
са)

289,0 16,0 5,1 10

Жаркий сухой (Ташкент) 294,0 21,0 10,7 5

тура. Под этой величиной подразуме­
вают такую условную постоянную тем­
пературу, при которой в материалах 
за рассматриваемое время происходят 
те же изменения, что и в нестационар­
ных условиях. Для различных физико­
химических и механических процессов 
(химических превращений, диффузии, 
разрушения, деформирования) выра­
жение для эквивалентной температуры 
имеет вид [6, 7]

где 7’экв — эквивалентная температура; 
Ѵі — эффективная энергия активации 
соответствующего процесса, Дж/моль; 
Я — универсальная газовая постоян­
ная; п — число интервалов времени 
кі] со средней температурой Т^ на 
рассматриваемом отрезке времени і0 
[в нашем случае — частота (ве­
роятность) появления температуры Тл 
д .течение года ].

Эффективная энергия активации £/ 
для большинства физических и химиче­
ских процессов, протекающих в мате­
риалах, находится в диапазоне (21 — 
210) ІО3 Дж/моль.

На рис. 16 приведена зависимость 
эквивалентной температуры от значе­
ний эффективной энергии активации 
для рассматриваемого нами процесса.

Приведенные значения эквивалент­
ной температуры можно рассматривать 
как обобщенную характеристику тепло­
напряженности различных климатиче­
ских районов по интенсивности проте­
кающих в материалах (изделиях) про­
цессов и применять как температуру 
экстраполяции при прогнозировании 
изменений свойств материалов и изде­
лий при эксплуатации и хранении.

При анализе кинематических процес­
сов часто используют среднегодовую 
температуру климатических районов. 
Эквивалентная температура всегда вы­
ше среднегодовой. Поэтому использо­
вание при расчетах среднегодовой тем­
пературы может привести к ошибоч­
ному ответу [7]. Это положение бази­
руется на известном соотношении меж­
ду скоростью процессов и температурой

W =  W0 exp {-U IR T },

где W — эффективная скорость про­
цесса; Wq — константа.

В табл. 36 приведены значения экви­
валентных температур для различных 
климатических районов СССР.

Как следует из табл. 36, сроки экс­
плуатации и хранения изделий в раз­
личных районах могут различаться 
в 10 раз.

В качестве требований по стойкости 
различных категорий изделий к воздей­
ствию температуры можно принимать 
нормальные значения температуры воз­
духа при эксплуатации изделий, приве­
денные в табл. 37 (ГОСТ 15150—69), и 
ориентироваться на экстремальные зна-
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37. Нормальные значения температуры воздуха 
при эксплуатации изделий

Исполнения изделий Категории
изделий

Нормальные значе 
туры воздуха при 

°С

рабочие

ния темпера- 
ѳксплуатации,

предельные1 1
ве

рх
ни

е
зн

ач
ен

ия

ни
ж

ни
е

зн
ач

ен
ия

ср
ед

ни
е

зн
ач

ен
ия

ве
рх

ни
е

зн
ач

ен
ия

ни
ж

ни
е

зн
ач

ен
ия

1
У — для районов с уме- 1; 1.1; 2; 2.1; + 4 0 —45 + 1 0 + 4 5 —50
ренным климатом 3; 3.1; 5; 5.1 + 4 0 10 +  10 + 4 5 10 я

+ 3 5 —5 + 1 0 + 3 5 —5

ХЛ — для районов с хо- 1; 1.1; 2; 2.1; + 4 0 —60 +  10 + 4 5 —60
лодным климатом 3; 3.1; 5; 5.1 + 4 0 — 103 + 1 0 + 4 5 —10я

+ 3 5 — 10 +  10 + 3 5 — 10

УХЛ — для районов с 1; 1.1; 2; 2.1; + 4 0 —60 + 1 0 + 4 5 —60
умеренно холодным клима- 3; 3.1 + 4 0 —10 8 +  10 + 4 5 —10»
том 4 + 3 5 +  1 + 2 0 + 4 0 +  1

4.1 + 2 5 +  10 + 2 0 + 4 0 +  1
4.2 + 3 5 + 1 0 + 2 0 + 4 0 +  1

5; 5.1 + 3 5 — 10 +  10 + 3 5 — 10

ТВ — для районов с влаж- 1; 1.1; 2; 2.1; + 4 5 + 1 + 2 7 + 5 0 + 1  *
ным тропическим климатом 3; 3.1

4 + 4 5 +  1 + 2 7 -50 + 1
4.1 + 2 5 + 1 0 + 2 0 -49 +  1
4.2 + 4 5 + 1 0 + 2 7 -45 — 10

5; 5.1 + 3 5 + 1 +  10 1-35 + 1

Т, ТС — для районов с 1; Ы ; 2; 3; + 4 5 +  10 + 2 7 + 3 5 + 1
тропическим климатом 3.1; 2.1 4

4 4 + 4 5 + 1 + 2 7 + 5 5 + 2 0
4.1 4 + 2 5 +  10 20 40 +  10
4.2 4 + 4 5 + 1 0 + 2 7 + 4 5 +  1
5; 5.1 + 3 5 + 1 + 1 0 + 3 5 —2 0 1

О — для всех макроклима- 1; 1.1; 2; 2.1 + 4 5 —60 + 2 7 + 5 5 —60
тических районов 4 + 4 5 +  10 + 2 7 + 3 5 +  1

4.1 + 2 5 +  10 + 2 0 + 4 0 +  1
4.2 + 4 5 +  10 + 2 7 + 4 5 + 1

5; 5.1 + 3 5 — 10 +  10 + 3 5
ч

— 1
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Продолжение табл. 37

Исполнения изделий Категории
изделий

Нормальные ѳначе 
туры воздуха при 

°С

рабочие

!Ния темпера- 
эксплуатации,

предельные

ве
рх

ни
е

зн
ач

ен
ия

ни
ж

ни
е

зн
ач

ен
ия

ср
ед

ни
е

зн
ач

ен
ия

ве
рх

ни
е

зн
ач

ен
ия

ни
ж

ни
е

зн
ач

ен
ия

М —  для морских судов В 1; 1.1; 2; 2.1; + 4 0 —40 2 +  10 + 4 5 —40
районах с умеренным и 3; 5; 5.1
умеренно холодным клима- 4; 3.1 + 4 0 — 10 3 + 2 0 + 4 0 ІО3
том 4.1 + 3 5 +  15 + 2 0 + 4 0 +  1

4.2 + 4 0 +  1 + 2 0 + 4 0 +  1

ТМ — для морских судов в 1; 1.1; 2; 2.1; + 4 5 +  1 + 2 7 + 4 5 +  1
районах с тропическим 3; 5; 5.1
климатом 4 + 4 5 +  1 + 2 7 + 4 5 +  1

4.1 + 2 5 + 2 0 + 2 0 + 4 0 +  1
4.2 + 4 5 +  1 + 2 7 + 4 5 +  1

В —  для всех районов 1; 1.1; 2; 2.1; 
о

+ 4 5 —60 + 2 7 + 5 5 —60

3.1; 4 + 4 5 10 3 + 2 7 + 5 5 10а
4.1 + 2 5 +  10 + 2 0 + 4 0 + 1
4.2 + 4 5 + 1 + 2 7 + 4 5 +  1

5; 5.1 + 4 5 —40 + 2 7 + 4 5 —40

ОМ —  для неограниченного 1; 1.1; 2; 2.1; + 4 5 —40 2 + 2 7 + 4 5 —40
района плавания 3; 5; 5.1

4; 3.1 + 4 5 —10 3 + 2 7 + 4 5 —103
4.1 + 3 5 +  15 + 2 0 + 4 0 +  1
4.2 + 4 0 +  1 + 2 7 + 4 0 +  1

* Для некоторых областей с субтропическим климатом принимают минус 10 °С.
2 Для судов, не используемых в района® Северного Ледовитого океана, 

в зимнее время значение принимают равным минус 30 еС.
3 Для эксплуатации объектов в нерабрчем состоянии значение принимают 

таким же, как для категории 3.
4 Для исполнения Т.

П р и м е ч а н и е .  Классификация климатических исполнений изделий* 
категория 1 — изделия, предназначенные для работы на открытом воздухе. 
Категория 2 — изделия, предназначенные для работы в помещениях. Кате­
гория 3 — изделия, предназначенные для работы в закрытых помещениях с есте­
ственной вентиляцией. Категория 4 — изделия, предназначенные для работы 
в помещениях с искусственно регулируемыми климатическими условиями. Кате­
гория 5 — изделия, предназначенные для работы в помещениях с повышенной 
влажностью (например, в невентилируемых подземных помещениях).



38. Условия хранения.изделий

Обозначение условий хранения Температура 
воздуха, "С

Среднемесячное значение 
в наиболее теплый в 

влажный периодвспомогательное

ос
но

вн
ое бук­

вен­
ное

текстовое
Верхнее

значение
Ннжнее

значение

Относи­
тельная
влаж ­
ность,

%

Темпе­
ратура,

°С

Относи­
тельная
влаж­
ность,

%

Темпе­
ратура,

°С

Продол­
житель­
ность,

ч

1 Отапливаемое хранилище 4-40 + 5 80 25 65 20 12
1.1 Л Хранилище с регулируемой влаж­

ностью
+ 5 0 —60 40 50 30 20 12

1.2 Хранилище с регулируемыми тем­
пературой и влажностью

— 15 + 5 55 15 40 20 12

.2 С Неотапливаемое хранилище в 
макроклиматических районах с 
умеренным холодным климатом

+ 4 0 —50 98 25
а

80 20 6

3 ж з Неотапливаемое хранилище + 5 0 —50 98 35 80 27 12

4 Ж2 Навесы в макроклиматических 
районах с умеренным и холодным 
климатом в условно чистой атмо­
сфере

+ 5 0 —50 *а 100 25 80 20 6

5 ОЖ4 Навесы в микроклиматических 
районах с умеренным и холодным 
климатом

+ 5 0 —І50*я 100 25 80 20 6

Т
ребования но стойкости изделий к клим

атическим
 ф

акторам



Продолжение табл, 36 съ
о

Обозначение условий хранения Температура 
воздуха, "0 Верхнее значение

Среднемесячное значение 
в наиболее теплый н 

влажный период

ос
но

вн
ое

1

вспомогательное

бук­
вен­
ное

текстовое Верхвее
значение

Нижнее
значение

Относи­
тельная
влаж ­
ность,

%

Темпе­
ратура,

°С

Относи­
тельная
влаж­
ность,

%

Темпе­
ратура,

“С

Продол­
житель­
ность,

ч

6 ОЖ2 Навесы (палатки, металлические 
хранилища без теплоизоляции)

+ 6 0 —50

і

О о 25 90 27 12

7 Ж і Открытые площадки в макрокли- 
натических районах с умеренным 
а холодным климатом

+ 5 0 —50 ** 100 25 80 20 6

8 ожз Открытые площадки с умеренным 
и холодным климатом

+ 5 0 —50 •* 100 25 80 20 6

9 ож і Открытые площадки в любых 
махроклиматических районах

+ 6 0 —50 о О 35 90 27 12

*х Допускается нижнее значение температуры принимать минус ІО °С, если изделие не будет транспортироваться 
либо храниться на территории с умеренным и холодным климатом в зимнее время и транспортироваться самолетом в лю­
бое время года,

*2 Значение температуры минус 60 °С для изделий исполнения УХЛ (ХЛ), О, В.
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чекия температуры, приведенные в 
табл. 25 и 26.

Требования к покрытиям поверх­
ности наделяй, подвергаемых нагреву 
солнцем: верхнее и среднее значения 
рабочей и предельной температур дол­
жны быть выше указанных в табл. 35, 
например, для изделий категории 1: 
для поверхностей, имеющих белый или 
серебристо-белый цвет — выше на 
15 °С; для поверхностей, имеющих 
иной, кроме белого или серебристо­
белого, цвет — на 30 °С.

При определении требований по 
стойкости изделий к воздействию кли­
матических факторов определенное зна­
чение имеют вопросы, связанные с хра­
нением и транспортировкой изделий. 
Характеристика условий хранения по 
группам условий приведена в табл. 38.

Для изделий, предназначенных для 
транспортирования на самолетах, дол­
жны учитываться также воздействие 
низкой температуры, равной минус 
60 °С (нижнее значение), резкая смена 
температур.

При эксплуатации наземных изде­
лий, не предназначенных для работы 
в высокогорной местности, рабочее 
давление составляет 86,6— 106,6 нПа, 
нижнее предельное значение 84 кПа 
(нормальная высота над уровнем моря 
не должна превышать 1000 м).

Интегральная плотность теплового 
потока солнечной радиации (верхнее 
рабочее значение) для высот до 15 км 
составляет 112,5* ІО"5 Вт-см"и, в том 
числе плотность потока ультрафиоле­
товой части спектра (длина волн 280— 
400 мкм) — 4,2-1 О*-5 Вт* см"*.

Интегральная плотность теплового 
потока солнечной радиации (верхнее 
рабочее значение) для высот выше 15 км 
составляет 138* ІО"3 Вт*см~а, в том 
числе плотность потока в ультрафиоле­
товой части спектра (длина волн 
200—400 мкм) — 10* ІО-2 Вт*см"а.

Плотность озона в приземном (в при­
водном) слое воздуха составляет для 
исполнения изделий ТВ, ХЛ, О, М, 
ОМ, В — 40 мкГ‘М"3, для исполнений 
ТС, У — 20 мкг-м"3.

За номинальные значения факторов 
внешней среды при испытаниях изде­
лий принимают следующие:

температура . . . + 2 5  ±  10 °С
относительная влаж­
ность ....................  46—80%
атмосферное давле­
ние 84—106,6 кПа

При температуре выше 30 °С относи­
тельная влажность не, должна быть 
более 70 %.

Формулировки требований к стой­
кости изделий должны соответствовать 
типовым формулировкам требований по 
воздействиям климатических факторов, 
приведенным в ГОСТ 15150—69, и 
содержать характеристики:

видов климатических исполнений из­
делий;

требований к изделиям в части видов 
и номинальных значений климатиче­
ских факторов. Эти требования запи­
сывают, как правило, в ссылочной 
форме на стандарты. Конкретные зна­
чения требований записывают в том 
случае, если более 50 % номинальных 
значений климатических факторов от­
личаются от нормальных значений, 
приведенных в табл. 37 и 38.

7. ЗАЩИТА ИЗДЕЛИЙ 
ОТ КЛИМАТИЧЕСКИХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ

Осуществление мероприятий по за­
щите изделий от воздействия климати­
ческих факторов начинается с разра­
ботки изделия. В процессе конструиро­
вания непрерывно идет выбор того или 
иного решения: либо применять высо­
кокачественные элементы, либо дости­
гать того же результата благодаря при­
менению средств защиты. Выбор того 
или иного варианта определяется габа­
ритно-весовыми характеристиками раз­
рабатываемого изделия, требованиями 
по надежности, стоимостными показа­
телями и др.‘

’ В результате глубокой проработки 
возможных вариантов конструкции из­
делий, их узлов и деталей достигается 
значительное ослабление воздействия 
внешних факторов. Высокая эффектив­
ность защиты достигается только в 
результате осуществления комплекса 
мероприятий. Выбор материалов и 
элементов — важная, но не единствен­
ная составляющая этого комплекса. 
Необходима глубокая проработка во­
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просов совместимости материалов. На­
пример* проблему контактирующий 
пар следует учитывать не только для 
металлов, но и для соприкосновения 
металлов с другими материалами,, и 
особенности с пластмассами.

При выборе вида защиты выделяют 
материалы, обладающие высокой гиг­
роскопичностью или склонные к кон­
центрации влаги. Им поверхность дол­
жна быть по возможности герметичной. 
Эт£М требованиям более полно удовлет­
воряют термопластичные материалы. 
Многие прессованные детали из термо­
реактивных пластмасс оказываются не­
пригодными вследствие повреждений 
пленки, образующейся при прессова­
нии.

Большинство неисправностей и отка­
зов технически® изделий при эксплуа­
тации возникает в контакта® металлов 
и металлов с пластмассами. Не все 
металлы и и® сплавы могут надежно 
контактировать в сложны® условия® 
эксплуатации.

В ГОСТ 9.005—72 указаны допусти­
мые и недопустимые контакты различ­
ных материалов и и® сплавов. Допусти­
мость контактов установлена с учетом 
разности потенциалов металлов, и® 
поляризуемости в данной среде, оми­
ческого сопротивления среды и соотно­
шения площадей металлов, нажодя- 
щихся в контакте.

В изделиях, предназначенных для 
эксплуатации в легких условиях (см. 
табл. 36), допустимы контакты любых 
металлов, кроме магниевых сплавов. 
Для магниевых сплавов в легких усло­
виях допустимы следующие контакты 
при условии защиты грунтовыми или 
смазочными материалами:

с магниевыми сплавами, отличающи­
мися по составу;

с алюминиево-магниевыми сплавами 
(3—7 % магния);

со сплавами на цинковой основе;
с любым металлом, покрытым цин­

ком, кадмием, хромом, оловом, тол­
щина которых в средних по жесткости 
условиях эксплуатации должна быть 
не менее 9 мкм, для жестких и очень 
жестких условий — не менее 12 мкм. 
Для изделий, эксплуатируемы® в мор­
ской воде, толщина покрытий должна 
бкт» не менее 40 мкм.

Подробная характеристика допусти­
мости контактов металлов в изделия®, 
предназначенных для эксплуатации в 
средни®, жестки® и очень жестки® 
условия®, приведена в ГОСТ 9,005—72. 
В средни® атмосферных условия® до­
пустимо применение контактов следую­
щих 16 групп металлов: магний и 
магниевые сплавы; бериллий; алюми­
ний и алюминиевые сплавы, содержа­
щие и не содержащие медь; цинк и 
цинковые сплавы; кадмий и кадмиевые 
покрытия; чугун; сталь низколегиро­
ванная, углеродистая; олово, оловян­
ные и оловянно-свинцовые покрытия, 
припой ПОС; свинец; медь и медные 
сплавы; латунь; бронза; никель, нике­
левые сплавы и покрытия; хром, хро­
мовые покрытия; хромистые стали; 
хромоникелевые стали; цирконий, цир­
кониевые сплавы; титан, титановые 
сплавы; серебро, серебряные покрытия; 
платина, золото, родий, палладий и 
покрытия из них (шестнадцатая груп­
па).

В изделиях, предназначенных для 
эксплуатации в средних условиях, 
контакты любых из перечисленных 
металлов, кроме магниевых сплавов, 
являются допустимыми при условии их 
размещения: в помещениях с- регули­
руемыми параметрами атмосферы при 
относительной влажности воздуха не 
выше 70 %; в закрытых помещениях 
сухого тропического климата, предо­
храняющих от резких перепадов тем­
пературы, вызывающих конденсацию 
влаги; в кожухах изделий с естествен­
ной или искусственной вентиляцией, 
эксплуатируемых на открытых пло­
щадках сухого тропического климата.

В изделиях, предназначенных для 
эксплуатации в морской воде, допусти­
мо применение контактов следующих 
групп металлов: цинковые сплавы и 
покрытия; алюминий и алюминиевые 
сплавы; кадмий; углеродистые и низко­
легированные стали; низколегирован­
ные чугуны; свинец; олово; простые и 
специальные латуни; медь; бронзы; 
медноникелевые сплавы; хромистые 
стали; хромоникелевые стали; титано­
вые сплавы.

При выборе контактирующих метал­
лов необходимо руководствоваться со­
отношениями площадей контактируе- 
мых металлов (площадь анодного ме-
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талла меньше, равна или больше пло­
щади катодного металла).

Защита от контактной коррозии 
должна осуществляться: электрической 
изоляцией (электрическим разъедине­
нием) контактирующих металлов; элек­
трохимическими методами (катодная и 
протекторная защита, анодные покры­
тия); исключением или уменьшением 
агрессивного воздействия коррозион­
ной среды (введение ингибиторов, обес­
соливание, обескислороживание).

Для изделий, предназначенных для 
эксплуатации в морской и пресной 
воде, следует применять комплексные 
методы защиты: электрохимическая за­
щита, окраска и уплотнение зазоров; 
электроразъединение; применение до­
пустимых и ограниченно допустимых 
контактов металлов. При конструиро­
вании изделий контакты следует рас­
полагать в местах, где условия эксплу­
атации менее агрессивны: отсутствуют 
воздействия электролита и периодиче­
ское смачивание, воздействие брызг 
воды.

В сварных и паяных конструкциях 
разность потенциалов между сварным 
швом и основным металлом (а также 
между заклепками и основным метал­
лом) не должна превышать 30—50 мВ. 
Необходимо исключать возможность 
скапливания воды в местах контакта 
разнородных металлов.

Способы электрического разъедине­
ния, толщина и форма прокладок и 
других разъединительных деталей уста­
навливаются в специальных стандар­
тах. Применяемые лакокрасочные по­
крытия в качестве изоляционного мате­
риала для изделий, эксплуатируемых 
в атмосферных условиях, следует нано­
сить на оба контактируемых металла 
(допускается наносить только на катод­
ный металл).

Электрохимическая защита от кон­
тактной коррозии применяется в слу­
чаях, когда можно осуществить элек­
трическое разъединение контактируе­
мых металлов. Для изделий, эксплуа­
тируемых в морской или пресной воде, 
электрохимическая защита контактов 
металлов осуществляется с помощью 
протекторов (магниевые сплавы, цинк, 
сплавы алюминия с цинком, сталь), 
которые присоединяются к контактной 
паре. Марка металла-протектора, его

конструкция и форма определяются 
местом установки протектора и сроком 
службы изделия. При эксплуатации в 
средних, жестких и очень жестких 
условиях, а также в морской и пресной 
воде защиту контактов осуществляют 
посредством их изоляции от воздейст­
вия внешней среды (применение лако­
красочных покрытий, клеев, гермети­
ков, шпатлевок). Применяют специаль­
ную обработку коррозионной среды 
посредством снижения концентрации 
соли и кислорода, введением ингибито­
ров коррозии.

Степень защищенности изделия от 
воздействия внешних факторов сущест­
венно зависит от выбора формы детали. 
Например, следует избегать острых 
краев у металлических деталей, так как 
коррозия прежде всего начинается на 
краях. Применяя склеивание металли­
ческих деталей, следует иметь в виду, 
что соединения высококачественными 
клеями не всегда стойки к воздейст­
виям влажной и теплой окружающей 
среды.

При монтаже изделий следует учи­
тывать климатические условия на рабо­
чем месте. Работы должны проводиться 
при более низкой температуре, чем точ­
ка росы, а детали, подлежащие герме­
тизации, должны быть высушены. Если 
этого не сделано, то при колебаниях 
температуры образуется конденсат вну­
три герметизированного блока, что 
может стать причиной серьезных по­
вреждений. При конструировании не­
обходимо придавать большое значение 
теплоотдаче, используя все возмож­
ности, а именно лучеиспускание, тепло­
проводность, конвекцию. Например, 
лучеиспускание можно существенно 
регулировать посредством окраски. 
Конструкция изделия должна быть 
выполнена так, чтобы возникающие в 
результате нагрева воздушные потоки 
не встречали препятствий.

Защита изделий от воздействия влаж­
ностно-теплового комплекса. Все изде­
лия подвержены воздействию климати­
ческих факторов. Последствия воздей­
ствия зависят от их уровня, продолжи­
тельности, качества материалов, из ко­
торых изготовлены изделия, и приме­
ненных мер защиты от внешних факто­
ров. Методы защиты изделий весьма 
разнообразны. Однако абсолютная за­
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щита изделий от внешни* факторов 
практически недостижима. В качестве 
наиболее близкого достижения абсо­
лютной защиты рассматривают приме­
нение герметичных кожухов (подобных 
герметичным кожухам, применяемым 
в крупном трансформаторостроении).

З а щ и т а  м е т а л л и ч е с к и х  
и з д е л и й .  Применяемые методы за­
щиты этих изделий должны обеспечить 
исключение коррозии металлов. Одним 
из простейших методов защиты метал­
лов является полирование их поверх­
ностей. Для получения качественной 
поверхности с помощью полирования и 
шлифования необходимо учитывать 
свойства материалов металлов.

В промышленном производстве полу­
чили самое широкое применение искус­
ственные шлифовальные средства. При­
меняют в основном следующие мате­
риалы: для стали — электрокорунд
(60—95% окиси алюминия и окиси 
железа, кремния и титана), для чугу­
на — карбид кремния (кристалличе­
ский 8іС), для твердых металлов — 
карбид бора (более90% В4С), для очень 
тонкого шлифования твердых метал­
лов — алмаз.

Для защиты металлов от коррозии 
необходимо блокировать химическую 
реакцию между металлом и окружаю­
щей средой. Способность металла пере­
ходить в данной среде в раствор харак­
теризуется электрохимическим потен­
циалом металла. Если в данной среде 
электрохимический потенциал металла 
детали (анодное покрытие) выше, чем 
у покрытия, то покрытие защищает 
деталь даже при нарушении целост­
ности слоя, потому что покрытие 
является растворимым электродом и 
скорее подвергается разрушению, чем 
металл детали. Если в данной среде 
электрохимический потенциал покры­
тия больше, чем электрохимический 
потенциал металла детали (катодное 
покрытие), то покрытие защищает де­
таль только механически до момента 
его оголения.

Защитные свойства и продолжитель­
ность срока службы анодных покрытий 
зависят в основном от их толщины, 
а катодных — от толщины и пористо­
сти. Для беспористого покрытия тол­
щина медного подслоя должна быть не

менее 20 мкм; для покрытия никелем — 
15 мкм; хромом — 0,5 мкм.

Для реализации рекомендаций по 
защите изделий и деталей необходимо 
учитывать следующие положения.

При защите магнитопроводов встре­
чаются следующие трудности: покры­
тие сердечника влияет на магнитные 
характеристики (изменяется сила при­
тяжения якоря); покрытие кадмием 
уменьшает силу притяжения по срав­
нению 6 непокрытым сердечником; 
меньшие качественные потери дает 
покрытие никелем.

Крепежные изделия (диаметром бо­
лее 6 мм) для средних условий эксплу­
атации можно защищать беспористым 
хромовым покрытием с толщиной слоя 
12—10 мкм, никелем с подслоем меди 
(меди 6 мкм, никеля 6 мкм) или кадмия 
с последующим хромированием.

Не рекомендуется наносить гальва­
нические покрытия на пружины, так 
как это делает их ломкими.

Для защиты от коррозии деталей из 
меди и медных сплавов, особенно при 
содержании меди менее 62 %, рекомен­
дуется применять никелирование и 
хромирование.

Для стальных деталей можно приме­
нять трехслойное покрытие: медь— 
никель—хром. Толщину слоя хрома 
для деталей, предназначенных к приме­
нению в тяжелых условиях, следует 
увеличить до 2,5 мкм. При кадмирова­
нии стальных деталей следует приме­
нять покрытие бесцветным лаком СБ-1 
с горячей сушкой в течение 2 ч при 
температуре 150 °С.

Л а к о к р а с о ч н ы е  п о к р ы ­
т и я .  Лакокрасочное покрытие при­
дает изделию красивый вид и одновре­
менно служит для защиты от влаги. 
Лакокрасочные покрытия применяют 
тогда, когда на детали нет точных 
допусков и когда они не подвержены 
трению.

Для окраски применяют лаки, крас­
ки и эмали, получаемые на основе 
растительных и синтетических пленко­
образных веществ. Для улучшения 
качества покрытия осуществляют пиг­
ментирование лаков (введение в лаки 
пигментов, например, двуокиси титана 
рубиновой модификации).

Для обеспечения требуемой защиты 
изделий с помощью лакокрасочных
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покрытий необходимо по специальной 
технологии подготовить поверхность 
защищаемой детали, выбрать шпатлев­
ку, грунт и режим сушки покрытия.

В ГОСТ 9.074—77 приведены техни­
ческие требования и перечни разрешен­
ных к применению лакокрасочных по­
крытий: перечень эмалей, лаков, кра­
сок, грунтовок и шпатлевок; перечень 
грунтовок, применяемых для металлов; 
перечень допустимых сочетаний грун­
товок и шпатлевок с эмалями; перечень 
лакокрасочных материалов и их сочета­
ния для древесины и древесных мате­
риалов; перечень допустимых сочета­
ний лаков, эмалей, красок с грунтов­
ками и шпатлевками. Требования по 
г той кости перечисленных лакокрасоч­
ных покрытий к воздействию условий 
эксплуатации приведены в табл. 39.

В качестве защиты изделий при 
работе в жестких климатических усло­
виях наносят покрытие из двух, трех 
или четырех слоев эмали (лака).

Для покрытия радиодеталей, при­
меняемых в радиоэлектронной и элек­
тротехнической аппаратуре, широкое 
применение получили эпоксидные и 
кремнийорганические лаки и эмали. 
Они обладают высокими электроизоля­
ционными свойствами, исключительной 
влагостойкостью и способностью рабо­
тать при высоких температурах.

Защиту поверхности от влаги осу­
ществляют обычно с помощью глянце­
вых эмалей. Для защиты от климата 
свободной атмосферы необходимо при­
менять только эмали, содержащие 
светостойкие пигменты. Для разбавле­
ния эмалей служат специальные раз­
бавители.

Рассматривая вопросы защиты изде­
лий с помощью лакокрасочных покры­
тий, необходимо учитывать следующие 
положения:

эффективность защиты в значитель­
ной степени повышается, если при 
заданной толщине покрытия наносить 
несколько слоев тонких пленок вместо 
эдной толстой;

в условиях тропиков хорошо заре­
комендовали себя алкидно-акриловые 
шали марки АС совместно с грунтами 
ларки ФЛ;

эпоксидные и кремнийорганические 
іаки и эмали обладают высокими 
электроизоляционными свойствами.

39. Требования по стойкости 
лакокрасочных покрытий 
(по ГОСТ 9.407—84)

Балл по 
ГОСТ 

9.407—84, 
не более

Сѵойкоеѵь покрытий
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Высокой электрической прочностью 
порядка 9 кВ и сопротивлением изоля­
ции 10е—10*° Ом обладают покрытия 
эпоксидной эмалью марки ЭП без 
грунта или по грунту при общей тол­
щине 170 мкм;

для повышения степени защиты 
изделий в тропических условиях на 
покрытие наносят предохранительный 
состав на основе высокоплавкого син­
тетического церезина при добавлении 
раствора бутилкаучука или полиизо­
бутилена.

В радиотехнической практике, кроме 
рассмотренных выше, применяют еще 
ряд методов защиты изделий от воздей­
ствия влаги, в частности, защиту с 
помощью гидрофобной поверхности, 
пропитку изоляционными материала­
ми, заливку смолами и компаундами, 
опрессовку изоляционными материала­
ми и вакуумплотную герметизацию*
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Рис. 17. Зависимость давления водя­
ных паров от температуры при раз­
личных значениях относительной влаж­
ности

Для того чтобы сделать поверхность 
гидрофобной, ее покрывают специаль­
ными гидрофобизирующими вещества­
ми, препятствующими проникновению 
влаги внутрь изделия. Например, хо­
рошие результаты повышения влаго­
стойкости гетинакса получают в ре­
зультате гидрофобизации эпоксидной 
смолой без пластификатора.

Пропитку изоляционными материа­
лами применяют не только для повыше­
ния влагостойкости, но и для повыше­
ния сопротивления изоляции. В каче­
стве пропиток широко применяют ком­
паунды из акриловых смол, а также 
эпоксидную смолу. Компаунды на

основе стирола и полиэфирных смол 
обладают высокими влагозащитными 
свойствами.

Полиэфирные пропиточные составы 
сохраняют цементирующую способ­
ность в процессе длительного воздей­
ствия температуры до +180 °С.

Компаунды на основе эпоксидной 
смолы и полиорганосилоксанов могут 
быть использованы в интервале темпе­
ратур от минус 60 °С до плюс 200 °С. 
Этот компаунд рекомендуется для про­
питки трансформаторов.

В качестве пропиточных материалов 
применяют трансформаторное и конден­
саторное масла, конденсаторный вазе­
лин, совол, касторовое масло, жидкий 
полиизобутилен, фторорганические и 
кремнийорганические жидкости. Совол 
и касторовое масло относят к полярным 
пропиточным материалам, имеющим 
большую зависимость удельного объем­
ного сопротивления, диэлектрической 
проницаемости и тангенса угла потерь 
от температуры. Ценными свойствами 
обладают жидкие фторизованные угле­
водороды, применяемые для пропитки 
малогабаритных трансформаторов. К 
положительным свойствам этих жидко­
стей относят весьма малый и постоян­
ный до частот порядка ІО7 Гц угол 
потерь, малую диэлектрическую про­
ницаемость, невоспламеняемость. Жид­
кий полиизобутилен относят к низко­
молекулярным материалам. Конденса­
торы, пропитанные жидким полиизобу­
тиленом, имеют значительно более 
высокие показатели надежности, чем 
пропитанные конденсаторным вазели­
ном.

Время эффективной защиты, ч, обо­
лочки из неполярного органического 
материала можно подсчитать по фор­
муле [4]

где к — коэффициент растворимости 
влаги в материале оболочки, г/(см3 X 
X ч); сі — толщина оболочки, см; р — 
коэффициент влагопроницаемости мате­
риала, г/(см-ч); Р и, Р0 — давление 
паров воды соответственно внутри и 
снаружи оболочки.

На рис. 17 приведена зависимость 
давления водяных паров от темпера-
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туры. С помощью этих данныя легко 
определить по относительной влаж­
ности давление паров воды (Р, Па) 
и абсолютную влажность, выраженную 
(при взятом масштабе) в мг/л или г/м3.

На рис. 18 приведены данные об 
изменении сопротивления изоляции 
различныя видов покрытий. Покрытие 
эпоксидной смолой сохраняет самое 
высокое поверхностное сопротивление 
изоляции.

При заливке сборок имеется опас­
ность проникновения влаги через по­
верхность раздела заливочной массы 
и металла выводов, особенно при изме­
нении температуры. Для предотвраще­
ния этого явления применяют заливоч­
ные массы, которые при усадке плотно 
обжимают и смачивают металл. Этими 
же свойствами обладают эпоксидные 
смолы.

Применяя заливочные компаунды, 
необходимо учитывать, что отдельные 
из них могут химически взаимодейство­
вать с материалом, из которого сделана 
деталь. Ниже приводятся отдельные 
положения, которые следует учитывать 
при выборе компаундов.

Перечни пластмасс для изделий, 
предназначенных для эксплуатации в 
различных макроклиматических райо­
нах по ГОСТ 15150—69, приводятся в 
специальных государственных стандар­
тах Союза ССР, разработанных в единой 
системе защиты от коррозии и старения. 
В частности, в ГОСТ 9.703—79 приве­
ден перечень и даны характеристики 
пластмасс, предназначенных для экс­
плуатации в районах с тропическим 
климатом. При выборе пластмасс учи­
тывают виды исполнения и категории 
размещения изделий и стойкость пласт­
масс к старению в условиях тропиче­
ского климата. Стойкость пластмасс 
к воздействию одного или нескольких 
климатических факторов определяют 
по следующим показателям: грибо­
стойкости; коэффициенту сохранения 
свойств (К), определяемому по измене­
нию показателей физико-механических 
свойств; изменению показателей элек­
трических свойств и внешнего вида.

Расчет показателей защиты изделий 
от тепловых воздействий. Применение 
рассмотренных выше методов защиты 
изделий от воздействия температурно­
влажностного комплекса будет эффек-

Яаз, кОм

Восстановления

Рис. 18. Сопротивление изоляции р из 
различных покрытий;
1 — эпоксидная смола; 2 — перхлорвини- 
ловый лак; 3 — фенольный лак; 4 — эпок­
сидный лак

тивным, если при их реализации учиты­
ваются основные законы теплообмена.

С позиций теплофизики многие виды 
технических изделий представляют со­
бой устройства, преобразующие энер­
гию первичных источников питания в 
тепловую. Перенос тепла от горячего 
тела к холодному (или к окружающей 
среде) происходит вследствие тепло­
проводности, конвекции и теплового 
излучения. При оценке всех трех видов 
теплообмена используют соотношение 

Ф =  а5ЛѲ,



68 Климатические факторы

Рис. 19, Характеристика ежемесячных 
максимумов и минимумов поверхно­
стной плотности потока излучения 
по климатическим районам:
1 ■— Ак-Молле; 2 — Ташкент; 3 Сухуми? 
4 — Улан-Удэ; б Москва; б — Якутск

где а  — коэффициент теплообмена, 
Вт/(ма*К), для теплопроводности а т , 
конвекции а к, излучения а д; 5  — 
площадь поверхности теплообмена, м2; 
ДѲ — перепад температур между двумя 
изометрическими поверхностями в теле 
или между двумя телами.

Непосредственное применение этого 
уравнения для расчетов затруднено 
из-за больших методических и матема­
тических трудностей. Поэтому тепловые 
расчеты осуществляют, опираясь на 
приближенные аналитические, числен­
ные и графоаналитические методы и 
методы аналогии.

Р а с ч е т  т е п л о п р о в о д н о ­
с т и .  Заменив а т =  Х/6, получим для 
плоской стенки Ф — ЯЯДѲ/б, где Ф — 
тепловой поток, отводимый вследствие 
теплопроводности, Вт; Я — коэффи­
циент теплопроводности, Вт/(ма-К); 5 — 
поверхность, через которую осущест­
вляется перенос тепла вследствие теп­
лопроводности, м2; ДѲ — перепад тем­
ператур между изотермическими по­

верхностями, °С; б — толщина стенки, 
м.

При расчетах переноса тепла вслед­
ствие теплопроводности по аналогии 
с переносом электрического заряда 
пользуются понятиями тепловой про­
водимости о =  ЯЯ/б и теплового сопро­
тивления г — 6/Д5. Значения пара­
метра Я для характерных материалов 
и оценочных расчетов следующие:

Я, Вт/(ма*К)

Алюминий 200
Медь 380
Л а т у н ь ........................  105
Сталь ниѳкоуглероди- 
стая . 45
Гетинакс 0,17
Слюда 0,5
Текстолит 0,27

К о н в е к ц и я .  Конвективный ко­
эффициент а к является функцией мно­
гих переменных. Поэтому решение 
уравнения для непосредственного опре­
деления теплового потока вследствие 
конвекции практически сложно. Задача 
решается на основе теории подобия 
и моделирования. Математическую 
связь между множеством определяю­
щих а к параметров представляют в 
виде соотношения, состоящего из 
двух-пяти  критериев N4, Ог, Рг. 
Тогда

Ф =  /  (Ш , Ог, Рг)/5ДѲ, 
где N11, Ог, Рг — обобщенные безраз­
мерные параметры, называемые крите­
риями Нуссельта, Грасгофа и Прандт- 
ля. Критерий N11 характеризует соот­
ношение интенсивностей конвектив­
ного теплообмена и теплопроводности 
в пристеночном слое жидкой или газо­
образной среды; Ѳг — характеризует 
соотношение подъемной и вязкой сил 
при свободной конвекции в потоке 
жидкости (или газа); Рг — характери­
зует физические свойства среды.

Т е п л о в о й  п о т о к .  Формула 
для потока Ф при коэффициенте а л 
имеет вид

Ф =  еПрФі, г / (®і» Ѳг)/*̂  ^®»
где епр — приведенная степень чер 
ноты (для алюминия епр — 0,03; для 
сильноокисленного алюминия — 0,14; 
для дюралюминия Д16—0,25; для силу- 
миновых отливок — 0,14; для лаков
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и краеок разный цветов БПр — 0,78ч- 
0,94); фі, фа — коэффициенты облу­
ченности, показывают, какая часть 
энергии, излученная телом 7, попадает 
на тело 2; /  (Ѳ*, Ѳ2) — функция, уста­
навливающая связь между температу­
рами тела 1 и тела 2 при излучении: 

! ( Ѳі , Ѳа) =  0,227 Ю,005 (Ѳ* +  Ѳа) ]» 
Вт/(ма-К).

Пример. Два тела в виде прямоуголь­
ных пластин из дюралюминия Д16 
с параметрами 5  =  0,02 ма; 0,1 м; 
6 =  0,05 м; АО =  60 К (Ѳі  =  350 К, 
Ѳ2 =  290 К) находятся в режиме луче­
вого теплообмена. Определить тепло­
вой поток Ф, передаваемый от пластины 
1 к пластине 2.

Р е ш е н и е .  еПГ) =  0,25; ф#,я =  
=  0,5 |4 І. Тогда

7  (в*, Ѳа) =  0,227 [0,005(350 +
+  290) Г =  7,44;

Ф =  0,25-0,5-7,44-0,02-60 =
=  1,11 Вт.

Для иллюстрации особенностей оцен­
ки тепловых режимов работы (условий) 
рассмотрим последовательность расчета 
тепловых условий работы изделий и 
их составных частей.

Изделия расположены на поверхно­
сти объекта. Характеристиками, опре­
деляющими тепловые воздействия на 
объект и его составные части, разме­
щаемые на внешней поверхности объек­
та в наземных условиях, являются 
температура среды и тепловые потоки 
солнечной радиации. Характеристики 
ежемесячных максимумов и минимумов 
поверхностной плотности потока излу­
чения по климатическим районам при­
ведены на рис. 19.

Характеристики интегральной сол­
нечной радиации, приведенные на ри­
сунке, вычислены по максимальным 
среднечасовым значениям радиации, 
приходящимся на 12 , ч 30 мин самых 
теплых суток месяца. На основе этих 
данных определяются максимальные и 
эффективные значения температуры 
окружающей объект среды, которые 
предъявляются в качестве требований 
к изделиям, размещаемым на внешней 
поверхности наземных объектов.

Для изделий, размещаемых на внеш­
ней поверхности летательных аппара-

И, км

Рис. 20. Изменение температуры атмо­
сферы в зависимости от высоты Л

тов, тепловое воздействие зависит от 
высоты и скорости полета объекта, его 
конфигурации. С ростом высоты струк­
турные параметры атмосферы (темпера­
тура, плотность, давление) изменяются. 
На рис. 20 показан характер изменения 
температуры атмосферы в зависимости 
от высоты.

Влияние температуры и других па­
раметров газовой среды на температуру 
объекта с ростом высоты полета от 
90 км и выше снижается вследствие 
значительного уменьшения концентра­
ции частиц. На высотах выше 200 км 
основной вклад в тепловой режим 
объекта вносит лучистый теплообмен, 
вследствие чего характеристиками 
внешнего теплового воздействия яв­
ляются тепловые потоки прямого и 
отраженного излучения и собственного 
излучения Земли.
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Рис. 21. Зависимость потоков Qcoe> Q3S 
от высоты h

Поток прямого солнечного излуче­
ния на участок поверхности объекта 
определяется соотношением

Q c~ Qo cos а ,
где Qo =  0,14 Вт* см-2 — солнечная 
постоянная; а  — угол между нор­
малью к участку поверхности и направ­
лением на Солнце.

Поток отраженного солнечного излу­
чения

Q co “  AQ o 2  a i j h e ^ ^ y k >̂e * 
tjke

где A — альбедо Земли, A =  0,35; 
i =  0, 1, 2, 3; / =  0, 1, 2, 3; k =  0, 1, 2, 
3; e — 0, 1, 2, 3; aijke — коэффициенты 
аппроксимирующего полинома; ф* — 
угол между нормалью к участку поверх­
ности объекта и направлением Зем­
ля — объект; О — относительный ази­
мутальный угол Солнца; у — зенитный 
угол Солнца в подспутниковой точке.

Расчет потока Q3 собственного излу­
чения земли можно проводить по фор­
муле

Qa ^  Qso 2  »
ike

где Q30 =  0,0221 Вт-см"2; 6*е — коэф­
фициенты внутри полинома.

Изделия расположены внутри объ­
екта. Для изделий, размещаемых вну­
три объектов, уровни тепловых воздей­
ствий определяются местом их разме­
щения и тепловой связью со средой,

которая определяется тепловыми пото­
ками солнечного прямого фС8 и отра­
женного Фсов излучения, собственного 
излучения земли <238 и от воздействия 
газовой среды.

На рис. 21 показана зависимость 
потоков <Зсо8» Рэе от высоты.

При определении тепловых условий 
эксплуатации изделий следует учиты­
вать и параметр связи, характеризуе­
мый термическим сопротивлением меж­
ду поверхностью конструктивных час­
тей изделия к средой в отсеке объекта.

В этом случае средняя температура 
поверхности изделия внутри объекта
Т а =  Т’ср +  /?а-оФи»

где <2И — плотность рассеиваемой бло­
ком мощности, Вт* см"2.

В стационарных условиях

Си "Ö а конв І Т и ---Т’ср) ~Ь

+

+

■Sr а л у ч  —  Т Ср) -|- 

\ Та Т0 р
“ І  >

где 5 И — полная поверхность изде­
лия; 5 Г, 5 К — поверхности изделия, 
граничащие соответственно с газовой 
средой и конструктивными частями 
объекта; а конв, а Луч—коэффициенты 
соответственно конвективного и лу­
чистого теплообмена; Хи — коэффици­
ент теплопроводности конструктивных 
частей, соприкасающихся с поверх­
ностью изделия; б — длина конструк­
тивной части отсека объекта, на кото­
рой происходит падение температуры 
от Ги до Тер.

Составные части (элементы) изделий.
Внешними факторами, определяющими 
тепловые воздействия на элементы из­
делий, являются температура Тс_и 
среды в изделии и термосопротивление 
Яи~с между элементами и средой 
в изделии.

Поле температур в изделиях при 
заданной температуре поверхности из­
делия определяется путем решения 
уравнения теплопроводности.

Превышение температуры Тс_и наи­
более нагретой зоны над температурой 
поверхности изделия без принудитель­
ного охлаждения определяется из со-
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отношения АТС_И — ^ДТИ„0* ГДѲ & — 
=  1 для случая, когда тепловыделяю­
щие элементы изделия рассредоточены 
по шасси; к — 2,5 для случая сосре­
доточенного расположения тепловы­
деляющих элементов.

Например, для оценки правильности 
конструирования электро- и радио­
технической аппаратуры определяется 
термосопротивление между наиболее 
нагретой зоной и кожухом блока 
/?с_и в соответствии с зависимостью

^С-И =  С—ЪІО-Ъ'
Максимальную и минимальную тем­

пературу поверхности элементов ап­
паратуры определяют по формулам:
Т  о max 

Т  о min

с -и  max +  Д71 о-и» 

с—и min 1

где Д Т е .и  =  Я э~с<7тах — плотность 
номинальной мощности, рассеиваемой 
элементами блока.

Максимальную и минимальную тем­
пературу среды в блоке аппаратуры 
определяют по формулам:
Т с -и  шах — Г ср max “і~ Д71 ср»

Т с -и  min ^  i 'o p  min»
где ДГср =  Q„ («*_„ +  ä ; . 0);
Т cp min * ^ с р  шах—  температура среды 
в зонах объекта.

Особенности расчета тепловой ѳа- 
щиты изделий различного конструк­
тивного исполнения изложены в 14],

Защита изделий от воздействия плес­
невых грибов. Основным методом за­
щиты можно ечитать химический ме­
тод — применение специальных ядов 
в качестве фунгисидов, т. е. веществ, 
умертвляющих плесень, и фунгиста- 
тических веществ, приостанавливаю­
щих рост плесени.

Универсальных фунгисидов и фун- 
гистатических веществ не существует, 
каждое из отравляющих веществ дей­
ствует на определенные разновидности 
плесени.

По составу различают органические 
фунгисиды, неорганические и металло­
органические.

Органические фунгисиды — составы 
на основе хлора, фенола, нитрофе­
нола. Неорганические фунгисиды — 
соли меди, ртути, цинка и хрома.

Металлоорганические фунгисиды — 
соединения с медью, цинком, ртутью 
применяют для предотвращения гние­
ния.

Для защиты деревянных изделий 
применяют лакоантисептические по­
крытия с препаратами трихлорфено- 
лата меди, окислшолята' меди, фенил- 
мерку рол еата салициланилида и хлор­
дана. При контакте дерева с землей 
применяют автоклавную пропитку в 
препаратах таналита, хемонита, на- 
фитаната меди. Для этих целей широко 
применяют препарат «Селькур» в виде 
водного раствора состава:

медный купорос 5—6 %
хромпик ....................  5—6 %
уксусная кислота (ледя­
ная) 1—0,5 %
вода. остальное

В табл. 40 приведена эффективность 
пропиточных составов древесины.

Составы, содержащие медь, нельзя 
применять для пропитки деревянных 
изделий и аппаратуры, имеющей ре­
зиновые элементы (медь окисляет ре­
зину). Материалы, содержащие ртуть 
(фенил ртути, пиридил ртути и т. п.), 
нельзя помещать вблизи селеновых 
шайб.

Фунгисиды — кремнефтористый на­
трий, оксиды — фенил, паранитрофе­
нол, пентахлорфенолет натрия — пред­
охраняют бумагу и подобные ей ма­
териалы от воздействия плесневых 
грибков при следующих концентра­
циях:

пентахлорфенолет меди при кон

пентахлорфенолет
трия

трихлорфенолет

центрации 
5 % 

на­
при кон­

центрации
2,3 и 5 % 
при кон­

центрации
5 %

В табл. 41 приведены данные о приме­
нении фунгисидов.
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40. Эффективность пропиточных составов

Защитный материал

Средняя
продолжи­
тельность
«жизни»
образца.

лет

Защитный материал

Средняя
продолжи­
тельность
«жизни»
образца,

лет

Каменноугольный крео- 15,3 Арсенат никеля 15,5
ЗИТ Бихромат натрия 2 ,2
Галован 13,9 Кремнефтористкй на- 4,2

трий
Фтористый натрий 2,0
Бура 2,2 Белый мышьяк 3,2

41. Рекомендации по применению фунгисидов

Фунгисид

Приме­
няемая
концен­
трация,

%
Защищаемые материалы

Пентахлорфенол 
(натриевая соль и 
эфир)

2—5 Лаки, краски, древесина (при концентрации 
5 % эффективен также против термитов), кар­
тон, бумага, прессшпан, вулканизированная 
фибра

Оксшшнолят меди о «а т р сл Пресс-масса, ацетилцеллюлоза, ацетобути­
рат целлюлозы, нитрат целлюлозы, мягкий 
поливинилхлорид

Салициланилид 2—5 Ацетат целлюлозы, ацетобутират целлюло­
зы, нитрат целлюлозы, пресс-масса на фе­
нольной смоле, лаки, краски

Фенолортутные соеди­
нения (хлориды, бро­
миды, стеариты и др.)

од Мягкий поливинилхлорид, ацетат целлюло­
зы, нитрат целлюлозы



Приложение

м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  о п р е д е л е н и я
КЛИМАТИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ 
В РАЗЛИЧНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ РАЙОНАХ

В результате обобщения данных 
о климатических условиях эксплуа­
тации объектов техники установлено, 
что характер изменения основных кли­
матических факторов во времени с до­
статочным приближением можно счи­
тать стационарным случайным про­
цессом. В этом случае изменение тем­
пературы воздуха можно представить 
в виде
Г (Í) =  г  (/) +  *  <<). (1)

где Т (п — среднее значение темпера­
туры, ®С; ф  (/) — случайная состав­
ляющая температуры, еС, соответству­
ющая времени t.

Анализ результатов обработки сроч­
ных наблюдений приземной темпера­
туры в различных географических 
пунктах показал, что математическое 
ожидание температуры можно запи­
сать в виде гармонической функции, 
включающей сумму нескольких со­
ставляющих |І4 ]:

п
Т  ( t )  =  А 0 -f 2  ( A i cos v t *  —

i= 1
—  В  i s in  a>¿0» (2 )

г д е  А0 —  к оэф ф и ц и ен т , ч и сл ен н о  р а в ­
ный м а тем ати ч еск ом у  о ж и д а н и ю  с р е д ­
ней  го д о в о й  тем п ер атур ы ; В% —  ам ­
п л и туды  к о л еб а н и й  м атем ати ч еск и х  
о ж и д а н и й  т ем п ер а т у р ы , со о т в ет с т в у ю ­
щ и е  ч а сто те  cd¿ (І и зм ен я ет ся  о т  1 
д о  п).

Коэффициенты А 0, А і , В і и  частоты 
<щ находят на основе использования

интегрального преобразования Фурье.
Случайная составляющая ф (¿) рас­

пределена по нормальному закону 
с математическим ожиданием, равным 
нулю.

При анализе случайных процессов 
изменения температуры необходимо 
учитывать, что они являются стацио­
нарными процессами, обладающими 
свойством эргодичности. В этом случае 
дисперсия и среднее квадратическое 
отклонение случайного процесса яв­
ляются величинами постоянными на 
всем интервале наблюдения, а кор­
реляционную функцию #  (/) можно 
найти по одной реализации.

Среднее квадратическое отклонение 
фактора

5 Т =  УЗГ(0). (3)

Анализ климатических условий по­
казал, что изменение относительной 
влажности ф (і) зависит от темпера­
туры и ряда других климатических 
факторов, поэтому для определения 
изменений влажности во времени не­
обходимо полученную информацию об 
относительной влажности обрабаты­
вать за тот же период и по тем же 
сечениям (точкам), что и при получе­
нии статистических характеристик слу­
чайного процесса Т (¿). В этом случае 
полученную зависимость ф (/) можно 
рассматривать так же, как стацио­
нарный случайный процесс, обладаю­
щий эрго дичее к им свойством и рас­
пределенный по нормальному закону. 
По аналогии с (2) математическое
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ожидание процесса можно записать 
в виде

п

ф(0 =  Со +  2  ( И С08 +
/=1

+  ^8ІП 0)^)* (4)
где С), й )  и частоты ©̂  определяют 
так же, как й Л*, Б*, со̂  с использова­
нием интегрального преобразования 
Фурье.

В приведенных зависимостях (2) 
и (4) время измеряется в часах: начало 
года условно соответствует і =  —4380, 
а конец — і == 4380 ч.

Значения коэффициентов А і , В}, 
С Dj определяют из соотношений:

ѳ
А, =  1 г (О а  -

0
среднее значение функции Т (/) за 
период;

Ѳ 9
А ,

“ - - и Т (0 сое ©* ¿Л;
о
и

Я* =  “ о" J  Т  (і) віп ©*і сП;

2л
©і =   основная частота (первая

гармоника); ©* =  і©х =  і ---- крат-
о

ная частота (частота і-й гармоники), 
і  == 2 , 2 ,  /г.

Формулы (2) и (4) можно записать 
в виде

ПО +
СО

+  С08(«М — Ф(), (5)
і=і

где Е { =  V  А] +  Щ — амплитуда і-й

гармоники; ф* =  а п ^  -----фазовыйА і
сдвиг і-й гармоники.

Приведем оценки параметров слу­
чайного стационарного процесса, об­

ладающего эргодическим свойством. 
Оценка математического ожидания

Ѳ

тт = \  | т ( < ) Л , (6)

где 0 — период колебания случайной 
функции Т (¡0.

Оценка дисперсии
е

Щ  =  =  ”5" У т> (<) л  - « р ,
о

(7)
где а .̂2 — оценка среднего квадрати­
ческого отклонения.

Оценка корреляционной функции
е—А*

*?■= е - л  Г  1  1Г(« +  д о -

—т$) [Т (¿) — т$]йі. (8)
Оценка нормированной корреляци­

онной функции

Р* (ДО =
Я*Т (ДО

(9)

С П О М О Щ ЬЮ  функции Р у .  (Аі) можно
оц ен и ть  м а к си м а л ь н о е  в р ем я  к о р р е ­
л я ц и и  Ѳ0 (и н тер в ал  к о р р е л я ц и и ), т . е . 
в р ем я , п р и  к отор ом  вели чин ы  Т і  (і)  
и Т я (і)  п р и  ¿і —  і я ; >  90 п р ак ти ч еск и  
м о ж н о  считать н езависи м ы м и .

Величину Ѳ0 определяют из соот­
ношения
| Ру. (А?) | ^О ,0 5  при всех А ^ ^ Ѳ 0.

(Ю )

Оценка функции распределения зна­
чений случайного процесса Т  (і) в лю­
бой момент времени / (мгновенных 
значений)

Лг (П)^мгн <Т) = ѳ
где іг  — суммарное время, в течение 
которого
Т  ( 0 <  Т 
или

п„
(Т)/?•мгн N

( 22)
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П1. Значения коэффициентов для районов умеренного климата (Москва)

*0 А і *1 Аі **

0 4,65 13 0,12 —0,19 0,02366958
1 13,46 3,52 0,00071726 14 —0,20 0,07 0,03371122
2 2,27 0,90 0,26180000 15 —0,14 —0,16 0,01506246
3 —0,49 0,20 0,00215178 16 —0,10 0,16 0,02223506
4 0,32 —0,16 0,00430356 17 —0,16 —0,09 0,26323442
5 0,30 0,05 0,01004164 18 —0,17 —0,03 0,03155944
6 0,16 0,25 0,00860712 19 0,12 —0,12 0,01864876
7 —0,16 —0,25 0,00645534 20 —0,05 —0,16 0,03944930
8 0,18 —0,23 0,02510410 21 0,13 —0,11 0,06455340
9 —0,15 —0,25 0,01219342 22 0,14 0,09 0,04016656

10 —0,27 —0,09 0,00788986 23 0,15 —0,07 0,01362794
И —0,10 0,23 0,00502082 24 0,16 0,03 0,03801478
12 0,07 0,23 0,00573808 25 0,12 0,10 0,03586300

П2. Среднее квадратичное отклонение

П редста вител ьны й 
пункт Оу, °С Представительный

пункт Оу, °С

Диксон 5,6 Рига 5,1
Оймякон 6,0 Калининград 3,6
Якутск 6,4 Одесса 5,1
Улан-Удэ 6,1 Батуми 3,0
Москва 5,0 Астара 3,0
Владивосток 3,6 Ташкент 4,5
Курильск 3,4 Ашхабад 5,0
Минск 5,3 Термез 4,2
Ростов-на Дону 4,3

где пт — число точек, лежащих ниже 
уровня Т\ N — число точек наблюде­
ния на интервале времени (О, Ѳ), 

Оценка функции распределения пи­
ковых значений процесса Т  (О

(О  =  - т г ~ , (13)'»пик '
где пАТ — число пиковых точек Т (0 ^  
^  Т\ — суммарное число пико­
вых точек на интервале времени (О, Ѳ).

Оценка плотности вероятности мгно­
венных значений процесса

173. Составляющие математического 
ожидания относительной влажности 
для районов умеренного климата 
(Москва)

/ Сі

0 75,2
1 - 9 ,7 -3 ,1 0,26180000
2 - 7 ,9 5,4 0,00071726

где пДг — число точек, лежащих в ин­
тервале (7\ Т +  Д Т); АТ — длина 
интервала (Г, Т  +  АТ).Ріг. сп = N АТ У
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П4. Среднее квадратическое отклонение влажности

Представительный
пуйкт 0<р> % Представительный

пункт Оф, %

Диксон 7,3 Рига 12,8
Якутск 13,6 Калининград 10,6
Оймякон 10,2 Одесса 14,2
Улан-Удэ 16,1 Батуми 16,3
Москва 11,9 Астара 12,1
Владивосток 15,8 Ташкент 17,8
Курильск 12,5 Ашхабад 17,1
Минск 12,9 Термез 16,3

ГІ5. Статистические параметры распределения 
относительной влажности

Статистические характеристики 
относительной влажности воздуха, %

Пункт
Среднее Стан- Коэффи' Коэффи-двртное циентзначение откло- асим- циент
за год нение метрии эксцесса

Андерма 87 9,3 _

Арктический | Диксон
Тикси

88
82

8,4
10,1

— —

1 Ванкара 88 8,8 — —
( Якутск 67 18,0 —0,71 —0,11

Очень холодный < Оймякон 71 16,5 —0,86 0,42
1 Салехард 80 11,9 —0,87 0,89

Холодный | Тюмень
Улан-Удэ

74
66

18,3
19,2

—0,76
—0,62

-0 ,2 7
—0,42

Умеренный j Москва 76 17,2 —0,87 —0,02
Мурманск 79 14,4 —1,04 0,90

Умеренно влаж- Владивосток 73 21,0 —0,43 —0,98
ный

Минск 80 16,7 —1.0 0,23
Умеренно теплый Рига 

Т аллинн
80
82

15,6
13,1

—0,95
- 1 ,0

0,26
0,75

Калининград 81 14,6 — 1,04 0,62
Умеренно теплый, Одесса 76 17,0 —0,61 —0,40
влажная зима Новороссийск 72 16,2 —0,69 —0,20
Теплый влажный Батуми

Астара
79
81

14.8
13.8

—1,31
—1,29

1,89
1,87

(' Ташкент 58 23,2 0,06 —1,02
Жаркий сухой “1 Термез 55 24,2 0,06 —1,12

ч Ашхабад 52 25,9 0,21 —1,10
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Са, г/см3
Г1 ?8

24 4 8 12 16 20 4 б) 24 Ч 8 12 16 20 Ч

Рис. 22. Суточные изменения абсолют­
ной Са влажности по климатическим
районам:
а — умеренного климата; б — тропического 
климата; в — района пустынь

Оценка плотности вероятности пи­
ковых значений процесса

( Т \  — пА Т ^ т а и  
"пик О / ДТ (15)

где плт — число пиковых значений
температуры (относительной влажно­
сти и т. п.), лежащих в интервале 
(Т, Т  +  АТ)\ АТ — длина интервала 
(Г, Т +  АТ).

Точность вычисления оценки зави­
сит от того, насколько мала длина ин­
тервала (Т, Т +  АТ).

В табл. П1 приведены значения ко­
эффициентов, характеризующих со­
ставляющие математического ожида­
ния температуры для районов с уме­
ренным климатом (Москва).

Для других районов СССР анало­
гичные данные приведены в работе Ц4І.

В табл. П2, ПЗ приведены обобщен­

іе 20 40 60 80 Т,°С

Сд-Ю^Пас ^

Рис. 23. Зависимость поверхностного 
натяжения воды Сн в атмосфере (а) 
и динамической вязкости воды Св (б) 
от температуры

ные данные о среднем квадратическом 
отклонении случайного процесса из­
менения температуры Т (т) и относи­
тельной влажности.

В табл. П4 приведены данные о 
среднем квадратическом отклонении 
случайного процесса изменения отно­
сительной влажности ф (£)•

Статистические параметры распреде­
ления относительной влажности при­
ведены в табл. П5.

Интенсивность физических и хими­
ческих процессов, обусловливающих 
воздействие влаги на комплектующие 
изделия, связана со степенью актив­
ности воды как растворителя и способ­
ностью воды смачивать материалы и 
проникать в них |1 ]. В этой связи, 
помимо данных об абсолютной и от-
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носительной влажности, важны также 
данные о вязкости и о поверхностном 
натяжении воды (рис. 22, 23). При 
повышении температуры воды от 20 
до 80 °С вязкость воды уменьшается 
почти в 3 раза, а поверхностное натя­
жение более чем в 2 раза. Коэффици-
енты самодиффузии £)* воды также
существенно возрастают при повыше-
нии температуры:

Температура, °С 5 15 25
О* « ІО6, сма’С- *. 1,58 2,14 2,83

Температура, °С 35 45 55
П**105, см2«с-1 . 3,55 4,41 5,41

При повышении температуры от 5 
до 55 °С коэффициент самодиффузии 
увеличивается более чем в 3 раза.

Список литературы

1. Бердичевский Б. Е. Вопросы обес­
печения надежности РЭА при разра­
ботке. М.: Советское радио, 1977. 
384 с.

2. Гарцман Л. Б., Меламед М. Н.» 
Кривозубов А. В., Плево И. П. Ме­
тоды расчета Интенсивности внешних 
воздействий на механические устрой­
ства радиотехнических еистем//Во- 
просы радиоэлектроники. Сер. обще­
техническая, 1975. Вып. 6. С. 19—30.

3. Гарцман Л. Б., Меламед М. Н., 
Кривозубов А. В., Плево И. П. Рас­
чет комплекса параметров гололедно­
ветрового режима для проектирова­
ния механических устройств радио­
технических системУ/Вопросы радио­
электроники. Оео. общетехническая, 
1976. Вып. 7. С. 26—35.

4. Дульнев Г. Н., Тарановский Н. Н.
Тепловые режимы радиоэлектронной 
аппаратуры. Л.: Энергия, 1971. 248 с.

5. Защита радиоэлектронной аппа­
ратуры от влияния климатических ус- 
ловий/Под ред. Г. Юбиша. М.: Энер­
гия, 1970, 338 с.

6. Зоткин В. Е. Вопросы стандарти­
зации климатических условий экс­
плуатации технических изделий//Стан­
дарты и качество. 1977. № 7. С. 170.

7.. Зоткин В. £., Воробьев В. Н.
Предложения по стандартизации кли­
матических факторов приземной атмо­
сферы в технических целях//Стандарты 
и качество. 1978. № 8. С. 168.

8. Коткова Т. Ф. Некоторые ха­
рактеристики комплекса температуры 
и относительной влажности (в годо­
вой совокупности) на территории 
СССР//Тр. НИИАК, 1973. Вып. 83. 
С. 169.

9. Костянская Б» И* Распределе­
ние числа дней е температурой 
< —30 и > 3 0  °С//Тр. ВНИИИГМИ. 
Мировой центр даннвш. Вшп. 27. 
М.: Гидрометеоиздат, 1973. С. 160.

10. Костянская Б. И.« Саве­
лова О. Ф. Климатическое райониро­
вание территории стран — членов 
СЭВ применительно к хранению и 
эксплуатации технических изделий и 
материалов//Тр. ВНИИИГМИ. Ми­
ровой центр данных, 1979. Вып. 63. 
С. 139.

і 1. Новиков М. И., Федоров А. М.
Влагостойкость радиоэлектронной ап­
паратуры. М.: Радио и связь, 1981. 
80 с.

12. Сапожникова С. А. Карта-схема 
числа дней с пыльными бурями в жар­
кой зоне СССР и на примыкающих 
к ней территориях//Тр. НИНАХ* 1970. 
Вып. 65. С. 144.

13. Сапожникова С. А. Климатиче­
ское районирование территории СССР 
применительно к хранению и экс­
плуатации технических изделий и ма­
тер налов//Труды НИИАК, 1970. 
Вып. 65. С. 171.

14. Серебренников М. Г.* Перво-
званский А. А. Выявление скрытых 
периодичностей. М.: Наука, 1969; 
260 с.

15. Сотсков Б. С. Основы теории 
и расчета надежности элементов и 
устройств автоматики и вычислитель­
ной техники. М.» »Высшая школа», 
1970. 272 с.

16. Справочник конструктора радио­
электронной аппаратуры/Под ред.
Р. Г. Варламова. М.: Советское ра­
дио, 1980, 478 с.



Глава
УДАРНО-ВИБРАЦИОННЫЕ
ФАКТОРЫ

1. КЛАССИФИКАЦИЯ 
И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УДАРНО-ВИБРАЦИОННЫХ 
ФАКТОРОВ

Реальные вибрации представляют 
некоторыми классическими формами: 
гармоническая; квазигармоническая с 
непрерывным изменением частоты; ши­
рокополосная случайная вибрация; уз­
кополосная случайная вибрация. Ос­
новной формой вибрации является 
гармоническая. Эта классическая фор­
ма вибрации редко встречается на 
практике, однако ее используют при 
лабораторных испытаниях изделий для 
оценки реакции системы на более 
сложные формы вибрации. Квазигар­
моническая вибрация с непрерывным 
изменением частоты существует в пе­
риод разгона и торможения механиз­
мов с вращающимися элементами. Эта 
вибрация часто используется при ла­
бораторных испытаниях, в которых 
частота либо колеблется, либо изме­
няется в сравнительно широких пре­
делах.

Широкополосная случайная вибра­
ция представляет собой идеализацию 
случайной вибрации, воздействующей 
на изделия в реальных условиях экс­
плуатации.

Узкополосная случайная вибрация 
возникает при колебаниях упругих 
систем под воздействием широкополос­
ной вибрации.

На рис. 1 приведена классификация 
вибрационных факторов [2].

Неслучайные вибрации. К этому 
классу относят периодические и не­
периодические вибрации. Вибрацию 
называют периодической, если удо­
влетворяется условие х (¿) --  х (і +

+  kT), где k — любое целое число; 
Т — период колебаний.

Периодическая вибрация может 
быть представлена в виде ряда Фурье 
(амплитудного спектра):

ОО
х (() =  Л0/2 +  2  (Ah cos 2л,kt/T 4*

k=i
+  Bk sin 2nkt/T), 
где

т

А„ =  2/Т ( *  (i) di;
О
т

Ah =  2/Т J х (t) cos 2nkt/T dt;
о
т

Bh =z 2/Т I  x (0  sin 2лkt/T dt. 
o

Периодическая вибрация полностью 
определяется амплитудой и формами 
ее составляющих.

Непериодические вибрации разделя­
ют на почти периодические и пере­
ходные.

Почти периодическая вибрация — 
такая вибрация, когда отношение ка­
кой-либо пары частот дискретного 
спектра представляет собой иррацио­
нальное число, т. е. это сумма про­
извольного числа независимых гар­
монических колебаний.

Случайные вибрации. Под случай­
ной вибрацией понимают колебатель­
ный процесс, который описывается 
случайной функцией времени, зна­
чения которой в любые моменты яв­
ляются случайными величинами.

Наиболее полной характеристикой 
случайной вибрации является «-мер-
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Рис. 1. Классификация вибрационных факторов

ный закон распределения, выраженный 
в интегральной форме:
f  л (Xi, Xg, • < .)  X jit  t\_, t%, ■ ■ •» ^n).

Параметры основных видов вибра­
ционных факторов приведены в табл. 1* 

Ударные нагрузки. На рис. 2 при­
ведена классификация ударных на­
грузок, воздействующих на техниче­
ские изделия.

Ударные нагрузки называются пе­
риодическими, если удовлетворяется 
условие

х (0  =  х (* +  kT), А =  1 ,2 ,3 , . . . ,
где Т  — период повторения.

Ударные нагрузки можно предста­
вить в виде тригонометрического ряда

ОО

х ( о = - ф - + 2  (Ak cos & kt+
k=i

+  Bh sin Ас>0 =  A0/2 +

+  2  CftCOs(©Af— фй),

T
где i40 =  y -  J  x (i) di — среднее зна- 

0
чениѳ функции за период (постоянная 
составляющая);

ТЛ »  =  2/ Г  J  *  ( О

°т
ВЛ =  2/Г I  * (<)

О

eos оШ di;

sin <Dkt dt,

где © =  2п/Т — частота первой гар­
моники; А© =  А 2ЯІТ — частота про­
чих гармоник (А-й гармоники, А =  
=  1 ,2 , . . .) ;  С* =  +  В | -  ам*
плитуда А-й гармоники; <ръ =

Рис. 2. Классификация ударных нагрузок



1. Параметры основных видов вибрационных факторов

Вид механической 
нагрузки

Измеряемый параметр

Наимено­
вание

Обозна­
чение Размерность Аиалитическое выражение

Постоянно действующее 
ускорение

Постоянное
ускорение flo м-с_а х (і) _  ( А0 при <  t <  ía; 

[О  при t >  t2, ti t

Неслу­
чайная

вибрация

Периоди­
ческая Амплитуда А (©) М-С_а x (t) =  -f- 2  {Ah eos koat - f  B \ sin k(út)

¿ k=l

Непериоди­
ческая

Амплитуд­
ный спектр s  (©) м-с-2 Гц-1

OO

S (<o) =  j  x (t ) e— dx,
0

00
x (t) =  J  S (©) ê ®1 ¿ir, x (/) =  0 при t <  0 

0

Случайная
вибрация

Стацио­
нарная

Спектраль­
ная плот­

ность мощ­
ности

0((о) ма ■с-4 Гц-1

GO
2 fQ (©) =  —  j R (T) eos ют dx

0

Квази ста­
ционарная

Обобщен­
ная спек­
тральная 
плотность 
мощности

| С ( ю ) І ма*с-4 Гц-1 Корреляционная матрица дисперсионного вектора

00

Х
арактеристики ударно-вибрационны

х ф
акторов



82 Ударно-вибрационные факторы

Рис. 3. Формы удара:
а, б, в — простые; г, д — сложные

=  а г ^ Вк
Ль

— фазовый сдвиг £-й гар­
моники.

Непериодические ударные нагрузки 
описываются с помощью интеграла 
Фурье:

х (0 = _1_
2я

ОО

^ 5  (ш) е— й,
---- ОО

где 5 (ш) — спектральная плотность 
процесса.

На рис. 3 приведены характерные 
формы ударных нагрузок.

К характеристикам удара относят: 
функциональную зависимость от вре­
мени ускорения х(/), скорости к (/), 
смещения а (¿), пикового значения 
ускорения Хп и скорости хп или сме­
щения ап.

В табл. 2 приведены аналитические 
выражения параметров удара в за­
висимости от времени.

К другим характеристикам удара 
во временной области относят:

>
\ і * (О і

длительность удара ху =  -2— т------Л ,

2. Аналитическое выражение параметров удара

Форма
удара

Ускорение
х и), ¿0 =  0

Скорость 
о (і), о0 =  0

Смещение 
а (і). Со =  0

Полусину­
соидальная хп яіп пУх

2 ( '  С08Я т )
/  і 1 - / \ап ----------- я — 1п \  х я  х )

Косинусо-
хп ^ 1 ѵ„ ап [ *Ух2 —

идальная * \ 1 . о * \— тг------ эіп 2я — 1
1 / ,  л

— С08 2я — ) — гГ“5 ( 1 — соэ 2я — )X ) 2я х / 2л2 \  х ) \

Прямо-
угольная хп

а п ( ~ )

Пило- * / / \2 ( * Vобразная Хп — ° - ( т ) ° Ч ~ )
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3. Амплитудный и фазовый спектры удара

Функция Амплитудные спектр Фазовый спектр

Полусину­
соидальная

2хпх сов ©т/2 
2 . /2<о х \2

І я  2 ) [ ф  ( л_~ і г ) ]

Косинусо­
идальная

хпх віл ©т/2 

!  ? [ ■ - ( ? ) ' ]
а « ^ ^  ( я  —

Прямо­
угольная

віп ©т/2 
ХпТ ©т/2 ( я  ^ т ) ]

Треуголь­
ная

2 ( і - соб~ )  х„х \  2 )
2 (©т/2)а

агсіб ( я  — ^ г ) ]

где к — условная величина, напри­
мер, к =  хп;

длительность фронта Тф удара, оп­
ределенную на уровне от 0,1 до 0,9 
от максимального значения импульса;

импульс удара / .  Под импульсом 
удара понимают интегральное значе­
ние процесса за время т:

т т
|  х (/) Л ; 10 =  |  ѵ (0  Л ;
0 0 
т

Іа — |  а (0  «И- 
0

Ударные нагрузки могут быть пред­
ставлены и в спектральной форме

ОО

*  ^  ~  “¿Г I  5 (®)
— ОО

где 5  (со) — спектральная плотность 
процесса, определяемая соотноше­
ниями:

ОО

5  (ш) =  |  * (<) е ~ /ш<

Й (о>) =  Ие 15 (ш)] +  ¡Іт [5 (ш)].
Де (5 (©)), Іт Е5 (©) 1 — действитель­
ное й мнимое значения функции 5  (со). 
В табл. 3 приведены аналитические 
выражения амплитудного Ф (со) и фа­
зового ф (со) спектра Фурье простых 
форм ударных процессов, а на рис. 4, 
а—г — амплитудные и фазовые спек­
тры ударных процессов.

Энергетический спектр б (со) для 
описания ударных импульсов приме-’ 
няют редко. Энергию спектра Р удара 
можно определить по формуле

ею

0

Действующую ширину спектра уда­
ра А/ определяют как полосу частот, 
в которой находится некоторая доля 
(обычно і  =  0,9) полной энергии Р 
спектра; А/ находят из соотношения
Аш со

[ [5(ш)]>а ш - Б  Г[5'(ш)]><І0>. 
о □

По результатам обработки и анализа 
реализаций случайных процессов, эа-
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О)

6)

г)
Рис. 4. Амплитудные и фазовые спектры ударных процессов

писанных на различных носителях, 
определяют следующие вероятностно­
статистические характеристики удар­
но-вибрационных нагрузок: математи­
ческое ожидание тх (0; дисперсию 
й х (і); функцию корреляции Нх (*і, і2); 
спектральную плотность мощности 
Ох (со); функцию распределения мгно­
венных и пиковых значений процесса 
Амгн (х, 0, (х, 0; плотность ве­
роятностей мгновенных и пиковых 
значений случайного процесса 
Рмгн (*> 0» Ртік (X, о» а также дове­
рительные интервалы /р для оценок 
характеристик.

2< СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ 
ПО УДАРНО-ВИБРАЦИОННЫМ 
ФАКТОРАМ

Характеристики ударно-вибрацион­
ных факторов определяют с учетом 
существующей классификации техни­
ческих изделий по условиям эксплуа­
тации. При таком подходе все разно­
образие технических изделий можно 
разделить на следующие классы: на­
земной техники; морской (корабель­
ной) техники; бортовой авиационной 
техники; ракетной техники; космиче­
ской техники. Каждый класс подвер-
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гается определенному комплексу внеш- 
них воздействующих факторов, воз* 
никающих на этапах эксплуатации и 
транспортирования изделий.

Уровни воздействующих на изделия 
ударно-вибрационных нагрузок зави­
сят от вида носителя и места располо­
жения изделия на носителе.

Все виды технических изделий транс­
портируются к местам установки на 
объекты техники. Поэтому к изделиям 
предъявляются требования по проч­
ности и виброустойчивости при транс­
портировании их всеми видами транс­
порта (по железной дороге, шоссе, 
воздуху и по морю).

Колебания изделий наземной тех­
ники. Технические изделия, предназна­
ченные для применения в объектах 
наземной техники, должны быть проч­
ными и устойчивыми к воздействию 
комплекса ударно-вибрационных на­
грузок, присущих наземным условиям 
эксплуатации.

Все объекты наземной техники в за­
висимости от условий эксплуатации 
можно разделить на стационарные, 
подвижные и носимые.

Различают подвижные объекты на 
колесном и гусеничном ходу.

Основными ударно-вибрационными 
факторами, воздействующими на из­
делия наземной техники, являются 
вибрация, механический удар и аку­
стические шумы.

Источниками вибрации изделий, раз­
мещаемых в кузовах грузовых и лег­
ковых автомобилей, на тракторах гу­
сеничного типа и на танках, являются: 
резонансные колебания подрессорива- 
ния и конструкции машины; резо­
нансные колебания конструкции на 
дорогах с грубым покрытием; вибра­
ции двигателя; частота укладки траков.

Дорожные условия определяются 
применительно к сухопутному без­
рельсовому транспорту (установлено, 
что условия нагружения перевозимых 
изделий .при этом являются более 
жесткими по сравнению с железно­
дорожным, водным и воздушным транс­
портом).

Перевозку изделий можно осуще­
ствлять по дорогам с твердым покры­
тием (асфальтированное и булыжное 
шоссе), грунтовым дорогам (профили­
рованным и непрофилированным) и

естественной местности. Воздействие 
дорожных условий на перевозимые 
изделия обусловлено ровностью по­
верхности, геометрическими размера­
ми, формой и характером чередования 
неровностей и качественным состоя­
нием покрытия.

В качественном отношении различа­
ют малоизношенные, сильноизношен­
ные, разбитые дороги и пересеченную 
местность. Дорожные неровности в за­
висимости от длины условно разделяют 
на импульсные (до 0,3 м), выбоины 
(от 0,3 до 6 м), ухабы (от 6 до 25 м) 
и уклоны (свыше 25 м).

Характеристика ровности дорожных 
поверхностей различного качественно­
го состояния приведена в табл. 4 
17, 12].

В зависимости от высоты (глубины) 
неровности можно условно разделить 
на три группы:

шероховатости — неровности высо­
той до 1 см при длине 0,3 м, не оказы­
вающие заметного влияния на коле­
бания автомашины;

впадины и выступы — неровности, 
вызывающие интенсивные колебания 
подрессоренной части машины. К та­
ким неровностям относят выбоины 
глубиной свыше 30 см и ухабы кру­
тизной 0,03;

препятствия — выбоины глубиной 
свыше 30 см и ухабы крутизной свыше 
0,03, а также канавы, рвы и т. п.

Различают следующие закономер­
ности в размещении неровностей по 
длине участка на поверхности до­
роги:

периодически чередующиеся неров­
ности одинаковых размеров и формы;

обособленные неровности, удален­
ные друг от друга на сравнительно 
большие расстояния;

случайный микропрофиль — незако­
номерное чередование неровностей раз­
личных размеров и формы.

Изменение высоты неровностей ц 
по длине дорожного покрытия ха­
рактеризуется функцией вида

Я =  /  (в).

На рис, 5 приведена схематическая 
характеристика ровности дорожной по­
верхности, заданной на участке про­
тяженностью 2$. Для любой точки



4. Характеристика качественного состояния дорожных поверхностей

Дорожные покрытия
Пересечен­
ная мест­

ность
Неровности Параметры неровностей малоизно­

шенные
сильно­

изношенные разбитые
Рекомендуемая 

скорость движения

Импульс- Число на 1 км 20—50 50— 150 100— 200 Более 200

ные Максимальная глубина, см До 5 5—7 7— 10 10— 15 0>7ушах

Средняя глубина, см 3—4 3—5 5—7 7— 10

Выбоины Число на 1 км До 200 200—500 300—600 200—300

Средняя длина, см 50—150 100—250 150—400 150—500,

Средняя глубина, см 3—5 5—10 10— 15 Более 15 (0,4—І—0,7) Уцзах

Максимальная глубина, см До Ю 10— 20 20—40 Более 30

Ухабы Число на 1 км До 5 5— 10 10— 20 Более 20

Средняя длина, см 600—900 600—1000 600— 1200 800—1600 0,2і>шах

Средняя глубина, см 3 - 5 10— 20 30—50 70—120

Максимальная глубина, см До ю До 30 До 100 До 200

£
У

дарно-вибрационны
е ф

акторы
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Рис. 5. Схематическая характеристика ровности дорожной поверхности:
50 — представительны^ участок дороги; / =  я — я ' — интервал отсчетов глубин (высот)

50
неровностей; ц =  ----  I цйв — средняя глубинаяо Л О

участка 2s указанная зависимость мо­
жет быть представлена в виде

q (s)=  q (s) +  <р (s),

где q (s) — случайное значение не­
ровности, соответствующее участку s; 
q (s) — среднее значение неровности 
на участке s; <p (s) — случайная со­
ставляющая неровности q, соответ­
ствующая участку s.

Среднее значение неровности рас­
считывают по формуле

ОО

Я (s) =  2  (Q i * cos~T~ ф

■ Л . іл  \
H-Qaí sin —  <pj ,

где i =  1, 2, 3, оо.
Входящие в это выражение коэф­

фициенты Фурье определяют по фор­
мулам:

СО

—оо
Аналитическое выражение функции 

микропрофиля для обособленной не­
ровности наиболее характерной сину­
соидальной формы, имеющей макси­

мальную длину s0 и высоту 2<7о, можно 
представить в виде

где q0 — величина смещения средней 
степени неровности относительно по­
лотна дороги.

Если за профиль обособленной не­
ровности принять половину синусоиды, 
то

ОО

<7 =  2  &  соэ(ѵ* — ф|).
г=і

Рассмотренное соотношение можно 
представить в другом виде:

СО

<7= 2  фсов(Ѵ | — ф*);
і=і

Q t =  4- Q ¡{ ; ѵі =  in/s;

<pn =  arctg
Q u  *

5. Последовательность вычисления 
коэффициентов Q u ,  Q zt

i Q u Q2i Я
т ф
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Последовательность вычисления ко­
эффициентов Qif и Q2z дана в табл. 5.

Заполнив табл. 5, находят оценку 
математического ожидания неровно­
стей, соответствующего участку 2s.

Задаваясь величиной доверительной 
вероятности (обычно Р — 0,9), на­
ходят интервал возможных значений 
неровностей на этом участке.

Если процесс q (s) является ста­
ционарным, обладающим эргодическим 
свойством, то приведенные выше соот­
ношения и расчеты по ним можно 
производить по результатам анализа 
одной достаточно длинной реализации.

Основываясь на отмеченных осо­
бенностях процесса появления неров­
ностей, определяют закон распределе­
ния высот неровностей, а также про­
водят расчет корреляционной функции 
и энергетического спектра микропро­
филя участка дорог по формулам:

00

Кі =  ^  Іт cos /ѵ dv\
о

OO

Im ~  Urn =  2 J  Re cos /v dl.
0

Площадь энергетического спектра 
равна дисперсии микропрофиля

я

? , = 1 Г
о

По данным, полученным по резуль­
татам расчета в соответствии с табл. 5, 
определяют закон распределения вы­
сот неровностей /  (q). Во многих слу­
чаях в качестве закона принимают

Вероятное среднее число п выбросов 
(неровностей) на единицу длины до­
роги, имеющих высоту больше любой 
заданной qэ, вычисляют по формуле

п = N_
2s

7с
2nqc exp

ч

где N — общее число неровностей на 
участке дороги длиной 2в; ¿¡с — средне­

квадратическое значение первой про­
изводной функции микропрофиля.

При исследовании неровности до­
роги целесообразно определять нор­
мированный энергетический спектр не­
ровностей по формулам:

^ т х 1_____ .
<72 я  ѵа +  ха ’

U  х  ѵ2 +  *2 +  Р| 
q l  я (ѵ2 + х 2 - Э Д  +  4x2P|>

где х — коэффициент, характеризую­
щий затухание корреляционной функ­
ции профиля дороги; Рк — коэффи­
циент, характеризующий периодиче­
скую составляющую микропрофиля.

В большинстве случаев

Кі __ е—* 11 I
Я\

или

-~ Г  =  111 cos pft/.

Колебания массы автомобиля пред­
ставляют как сумму трех составляю­
щих — низкочастотной, высокочастот­
ной и от действия возмущающей силы.

В зависимости от частоты можно 
разделить все возникающие вертикаль­
ные ускорения на несколько полос: 
низкочастотные (1—3 Гц), соответ­
ствующие вертикальным колебаниям и 
вертикальным составляющем продоль­
ных и поперечных угловых колебаний 
подрессоренной части; высокочастот­
ные (10— 15 Гц) от колебаний непод- 
рессоренных частей; вибрации в по­
лосе частот 10—60 Гц от колебаний 
элементов кузова и двигателя на его 
упругом подвесе; вибрации на часто­
тах выше 70 Гц, связанные с колеба­
ниями элементов шины.

Ускорения в продольном и попереч­
ном направлениях содержат примерно 
те же составляющие, что и при верти­
кальных колебаниях. Вероятность по­
явления тех или иных ускорений до­
статочно хорошо соответствует нор­
мальному закону распределения.

В табл. 6 приведены средние квадра­
тические значения виброускорений 
(мс“а), возникающих при движении 
автомобилей с различными скоростями
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в. Значения виброускорений, возникающих при движении автомобиля, мс“2

Скорость, км/ч
Конструктивные элементы 
ходовой части автомобиля 90 120 46 76

Ровное покрытие Булыжное покрытие

Неподрессоренные:
вертикальные:

передние 78 113 296 413
задние 74 108 189 268

поперечные задние 384 39 47 61
продольные передние 39 45 137 154

Подрессоренные:
вертикальные:

передние 15 24 26 33
задние 15 22 23 - 28

поперечные задние 11 12 15 19
продольные передние 7 11 9 20

по дорогам с ровным и булыжным по­
крытиями.

При расчетах колебаний автомобиля 
при случайном воздействии обычно 
исходят из следующих предположе­
ний: случайный процесс является од­
номерным (определяется только ми­
кропрофилем дороги в продольном 
направлении и является нормальной 
случайной функцией); автомобилю со­
ответствует линейная колебательная 
система; колебания автомобиля пред­
ставляют собой стационарный, иногда 
эргодический, нормальный процесс.

Только экспериментальная проверка 
может подтвердить правильность этих 
предположений. Поэтому уровни ме­
ханических нагрузок, воздействующих 
на технические изделия, расположен­
ные на автомобилях различных клас­
сов, определяют экспериментальным 
путем.

Возникающие вибрации изделий ха­
рактеризуются следующими данными: 
в объектах на колесном ходу — ча­
стота до 250 Гц, амплитуда — до 
2,5 мм; в объектах на гусеничном 
ходу — частота до 2000 Гц; ампли­
туда— до 4 мм [7].

Основными источниками механиче­
ских ударов в объектах наземной 
техники являются: преодоление объек

том естественных и искусственных 
препятствий на трассах движения (уда­
ры, вызываемые при преодолении пре­
пятствий) и др.

Различают механические удары мно­
гократного действия (пиковое ударное 
ускорение — до 1500 м/с2 при дли­
тельности действия ударного ускоре­
ния 2—5 мс) и одиночного действия 
(пиковое ударное ускорение — до 
30 000 мс-2 при длительности действия 
ударного ускорения до 5 мс).

Изделия, переносимые и перевози­
мые всеми видами наземного транс­
порта, должны быть прочными и устой­
чивыми к воздействию вибраций с ча­
стотой до 120 Гц и с амплитудой уско­
рения до 2,5 мм и к воздействию ме­
ханических ударов с ускорением до 
100 мс-2.

Колебания судовых конструкций. Вы­
деляют три вида нагрузок, вызываю­
щих установившиеся и неустановив- 
шиеся колебания конструкций и кор­
пуса судна в целом [7]:

нагрузки, связанные с неполной 
уравновешенностью главных и вспо­
могательных механизмов, с дефектами 
изготовления гребных винтов, неточ­
ностями центрирования и монтажа 
гребных валов;
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Рис. 6. Корпус судна, разделенный 
на участки в зависимости от уровня 
вибраций

нагрузки, связанные с работой греб­
ных винтов внутри корпуса;

нагрузки, вызванные воздействием 
(на судно морского волнения (гидро­
динамические силы).

Гидродинамические силы вызывают­
ся действием морских волн и ветра. 
Под действием этих сил судно испы­
тывает три вида колебаний: враща­
тельное движение вокруг вертикаль­
ной оси, килевую качку вокруг го­
ризонтальной оси, боковую качку во­
круг продольной оси. При килевой 
качке наибольшую амплитуду коле­
баний имеют нос и корма. При боко­
вой качке наибольшее перемещение 
совершают средние части борта.

Помимо гидродинамических сил, кор­
пус судна подвергается вибрациям, 
вызванным работой двигателя и вра­
щением винта. Вибрация корпуса ко­
рабля, вызванная вращением винта, 
имеет незначительную частоту и зна­
чительную амплитуду. Например, для 
судов с трехлопастным винтом частота 
вибраций изменяется от 0 до 15 Гц, 
а для судов с пятилопастным винтом — 
до 25 Гц.

Уровень вибраций, воздействующих 
на изделия, размещаемые на судах, 
зависит от водоизмещения судна и от 
места размещения изделий. В этом 
отношении можно условно разделить 
судно на четыре участка (рис. 6): 
кормовой 7, мачтовый 2, носовой 3 и 
основной (центральная часть) 4.

Изделия, расположенные в основном 
участке судна (4) с большим водоиз­
мещением, испытывают вибрации 1— 
12 Гц с амплитудой ±0,18 мм. На 
кормовом участке (7) амплитуды со­
ставляют ±0,36  мм при частоте до 
5 Гц. Максимальные амплитуды могут 
достигать ±25 ,4  мм на частоте 2 Гц 
и ± 0 ,5  мм на частоте 12 Гц.

Изделия, расположенные в пределах 
мачтового участка (2), испытывают 
вибрации с амплитудой ± 19  мм на 
частоте 2 Гц (вибрации создаются 
поперечными колебаниями судна).

На небольших быстроходных судах 
с небольшим водоизмещением в кор­
мовом участке (7) возникают вибрации 
с максимальной амплитудой до 
± 0 ,3  мм на частоте 5—15 Гц и с ми­
нимальной амплитудой ±0,05  мм на 
частоте 150 Гц.

На судах при установке изделий 
непосредственно на двигателях они 
испытывают воздействие вибраций с ча­
стотой до 2000 Гц при амплитудах 
до 2,5 мм.

Колебания летательных аппаратов.
При проектировании и эксплуатации 
летательной техники рассматривают 
два типа колебаний [5]:

траекторные колебания — колеба­
ния летательного аппарата как абсо­
лютно жесткого тела, при которых ос­
новное значение имеют изменения па­
раметров траектории полета. Эти ко­
лебания определяют динамику полета 
летательного аппарата — его устой­
чивость и управляемость;

упругие колебания — изменения на­
пряженно-деформированного состоя­
ния конструкции. Эти колебания могут 
привести к возникновению опасных 
напряжений (вплоть до разрушаю­
щих), ухудшению условий работы обо­
рудования, аппаратуры и снижению 
комфорта экипажа и пассажиров.

В зависимости от типа летательного 
аппарата частоты траекторных коле­
баний находятся в диапазоне от долей 
Гц до нескольких Гц. Частоты упру­
гих колебаний, влияющих на общее 
напряженно-деформированное состоя­
ние конструкции, находятся в интер­
вале от 1 Гц до десятков Гц для тяже­
лых летательных аппаратов и от не­
скольких Гц до 100—200 Гц для лег­
ких летательных аппаратов. Выше 
лежит диапазон акустических коле­
баний.

В зависимости от типа летательного 
аппарата, режима полета и условий 
наземной эксплуатации рассматривают 
следующие виды колебаний упругой 
конструкции: свободные упругие ко­
лебания; вынужденные (резонансные) 
колебания в наземных условиях (воз-
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буждаются при частотныя испытаниях 
для нахождения собственных частот, 
форм колебаний и амплитудно-фазо­
вых частотных характеристик); шимми 
(потеря устойчивости при качении ко­
лес по поверхности); свободные коле­
бания отдельных частей и всего лета­
тельного аппарата в полете (особые 
виды свободных колебаний в полете: 
срывные автоколебания, трансзвуковые 
колебания, совместные колебания кон­
струкции с системой управления, па­
нельный флаттер, автоколебания вер­
толета в наземном положении с вра-. 
щающимся несущим винтом, продоль­
ные колебания ракет в контуре кор­
пус — топливная система — двига­
тель, поперечные колебания ракет при 
воздействии тяги двигателя).

Летательные аппараты имеют зам­
кнутые колебательные системы с источ­
никами энергии. Рабочий процесс в них 
ие предусматривает колебаний, од­
нако при нарушении устойчивости 
в системах развиваются колебания, 
которые могут перейти в почти ста­
ционарный автоколебательный режим.

Колебательные свойства ракеты обус­
ловлены наличием жидкого топлива 
в баках и упругостью корпуса. Кроме 
перечисленных, рассматривают вы­
нужденные колебания летательного ап­
парата в полете. Источники их воз­
буждения: периодические воздействия 
вследствие срыва потока (бафтинг), 
атмосферная турбулентность, работа 
двигателей.

К в о з д у ш н о м у  в и н т у  при­
ложены периодические нагрузки от 
двигателей. В свою очередь винты 
являются источником возбуждения 
других частей самолетов и вертолетов. 
Особенности вынужденных и свобод­
ных колебаний винтов связаны со 
сложной аэродинамикой вращающихся 
лопастей и наличием значительных 
центробежных сил, растягивающих ло­
пасти.

Из рассмотренного следует, что ис­
точниками возникновения вибраций на 
самолете являются: работа силовой 
установки; работа системы управле­
ния; аэродинамическая вибрация.

Вибрации, возникающие при работе 
силовой установки, характеризуются 
сравнительно высокой частотой, крат­
ной половине числа оборотов двига-

Рис. 7. Планер самолета, разделен­
ный на участки в зависимости от 
уровня вибрации, I, — длина планера

теля. Вибрации, связанные с работой 
системы управления, вызываются ав­
токолебаниями рулей и элеронов. Ч а­
стоты аэродинамических вибраций 
обычно близки- к частотам собственных 
колебаний элементов конструкции. 
Чем тяжелее самолет, тем ниже соб­
ственные частоты колебаний конструк­
ции и больше амплитуды (достигают 
десятков сантиметров). Неуравнове­
шенные силы инерции двигателей, 
срывающиеся с крыльев вихри и дру­
гие периодически возникающие силы 
порождают вынужденные колебания.

На рис. 7 показаны участки вибра­
ций самолета. Центральный участок 1 
включает в себя почти весь фюзеляж, 
центроплан и примерно' Ѵ3 размаха 
крыльев. Изделия, расположенные на 
этом участке винтовых самолетов, ис­
пытывают вибрацию с частотой от 3 
до 50 Гц и, соответственно, с амплиту­
дой от 2 до ±0 ,75  мм. Изделия, рас­
положенные на участке 3 силового 
оборудования, испытывают вибрации 
от 10 до 500 Гц с амплитудой соответ­
ственно от 0,37 до ±0,025 мм. Изде­
лия, расположенные на крайних уча­
стках 2, испытывают вибрации от 3 
до 150 Гц при амплитудах 0,25— 
0,075 мм на верхних частотах.

При взлетах и посадках самолета 
изделия испытывают большие пере-
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7. Уровни вибраций и ударов, воздействующих на технические изделия

Виды технических изделий
Частота

вибраций,
Гц

Максимальная 
амплитуда, мм

Ускорение 
при ударах, 

мс~в

Изделия наземной техники, 
размещаемые:

До 250 1,0—2,5в кузовах грузовых авто­
мобилей

До 1000

на тракторах гусеничного 
типа

До 400—700 ± 2 ,5  на низ­
ких частотах

До 1000

на танках До 2000 ± 2 ,5 До 1500
Изделия, переносимые и пере­
возимые всеми видами наземно­
го транспорта

Изделия морской техники, раз­
мещаемые:

10—1200 0,1—2,5 1000—2000 
при ударах 

в случае 
падения с 

высоты 1,3 м

на кораблях малого водо­
измещения

До 2000 1,0—2,5 До 500

на кораблях типа эсминец 
и большого водоизмещения 

Изделия авиационной техники, 
размещаемые:

До 60 0,5—2,5 До 1500

на самолетах с поршневы­
ми двигателями

До 200 До 1 До 500

на турбовинтовых самоле­
тах

До 500 0,5 До 500

на реактивных самолетах 
Изделия ракетной техники:

До 2000 0,025 До 500

на участках разгона 
в полете

30—500
300—5000

50—100 мс-2 До 700

грузки п, 
шешш

п  ~  Щ О  =

определяемые из соотно-

таъ ^  Н  
тё ё ’

где т — масса тела; ё  — ускорение 
силы тяжести; а2 — геометрическая
сумма ускорений, включая ускорение 
силы тяжести.

Возникающие ускорения достигают 
500 мс“2 при длительности ударного 
импульса 0,25—50 мс.

Вибрации на реактивных самолетах 
создаются звуковыми колебаниями, вы­
зываемыми реактивной струей и тур­
булентностью горения, и составляют: 
частота вибрации 500—10 000 Гц, ам­
плитуда на частотах до 500 Гц дости­
гает 0,025 мм |8 ].

Основными источниками вибраций, 
возникающих н а  р а к е т а х ,  яв­
ляются работа ракетного двигателя, 
системы управления и аэродинамиче­
ские эффекты (звуковые колебания, 
вызываемые струей и турбулентностью 
горения).

Ракетные двигатели на жидком топ­
ливе создают вибрации с частотой 
в несколько сотен герц с ускорением 
до 500 мс-2. Менее мощные двигатели 
создают синусоидальные вибрации с 
частотами до 2000 Гц.

Более высокому уровню вибраций 
подвергаются изделия, расположенные 
в зоне двигателя.

Возникающие в момент старта и 
разделения ступеней ракеты ударные 
нагрузки достигают 5000 мс-2.
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8. Классификация механических условий транспортирования изделий 
всеми средствами транспортирования (дорожный, водный и воздушный 
транспорт; вертикальный транспорт — подъемные краны, грузовые лифты, 
подвесные канатные дороги)

Внешний воздействующий фактор
Класс

2М1 2М2 2МЗ

Синусоидальная вибрация:
3,5 3,5 7,5амплитуда перемещения, мм

амплитуда ускорения, м-с~а 10; 15 10; 15 20; 40
диапазон частот, Гц 2—9; 2—9; 2—8;

9—200; 9—200; 8—200;
200—500 200—500 200—500

Стационарная случайная вибрация:
1; 0,3спектральная плотность ускоре- 1; 0,3 3; 1

ния, ма-с-4
диапазон частот, Гц 10—200; 10—200; 10—200;

200—2000 200—2000 200—2000

Нестационарная вибрация, включая 
удар:

300ударный спектр отклика типа I, — 100
пиковое ускорение, м-с~2
ударный спектр отклика типа / / , — 300 1000
пиковое ускорение, м*с_а 

Свободное падение изделий массой:
менее 20 кг с высоты, м 0,25 1,2 1,5
от 20 до 100 кг с высоты, м 0,25 1,0 1,2
более 100 кг с высоты, м 0,1 0,25 0,5

Опрокидывание изделий массой:
менее 20 кг Опрокидывание через любую грань
от 20 до 100 кг — Опрокидывание через 

любую грань
более 100 кг Опрокиды­

вание че­
рез любую 

грань

Качание с угла на угол и падение на 
основание из наклонного положения:

угол — ±35° ±35°
период, с

4

■--- 8 8

Постоянное ускорение, м-с-2 20 20 20

Статическая нагрузка, кПа 5 10 10
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9. Классификация групп механических условий и их уровней, 
воздействующих на изделия, размещаемые на подвижных наземных объектах

Внешний эоэдейсо’вующий фактор
Класо

БМ1 БМ2 БМЗ

Синусоидальная вибрация •:
1,5 3,3 7,5амплитуда перемещения, мм

амплитуда ускорения, м*с_в 5 10; 15 20; 40
диапазон частот, Гц 2—9; 2—9; 2—8;

Случайная вибрация *:

9—200 9—200;
200—500

8—200;
200—500

плотность ускорения, м*с-я 0,3; 0,1 1; 0,3 3; 1
диапазон частот, Гц 10—200; 10—200; 10—200;

Нестационарная вибрация, включая 
удар:

200—500 200—500 200—500

ударный спектр отклика типа I, 
пиковое ускорение, м*с_а

50 100 300

ударный спектр отклика типа 11, 
пиковое ускорение, м*с-я

300 100

Соударения с другими телами, кам­
нями

В стадии рассмотрения

* Диапазон частот может быть ограничен аначением 200 Гц, если изделие 
монтируется на конструктивных частях подвижного объекта, имеющих высокий 
уровень внутреннего демпфирования.

Для всех изделий ракетной техники 
существенным является воздействие 
акустического шума в диапазоне де­
сятков тысяч герц при звуковом давле­
нии, превышающем 150 дБ.

В табл. 7 приведены обобщенные 
данные об уровнях вибраций и ударов, 
воздействующих на технические изде­
лия, размещенные на различных но­
сителях.

Для сравнения ниже приведена клас­
сификация воздействующих на изде­
лия механических нагрузок, принятая 
в стандартах Международной элек­
тротехнической комиссии (стандарты 
МЭК). В табл. 8 и 9 в качестве примера 
дана классификация механических (М) 
условий транспортирования изделий 
(классы 2М1, 2М2, 2МЗ) и эксплуата­
ции их на подвижных наземных объ­
ектах (классы 5М1, 5М2, 5МЗ).

2М1. Включает условия транспор­
тирования изделий на грузовых ав­
томобилях обычного типа и грузовых

автомобилях повышенной проходимо­
сти с пневматической амортизацией 
и автомобилях с полуприцепами 
(трейлеры).

2М2. Кроме условий 2М1 включает 
условия перевозки изделий на всех 
видах грузовых автомобилей обычного 
типа и повышенной проходимости в 
районах с улучшенными дорогами. 
В него также входят перевозки по 
железной дороге на платформах со 
специальными ударогасящими буфе­
рами и перевозка на кораблях.

2МЗ. Кроме условий 2М2 включает 
все другие виды транспорта, в том 
числе в районах без хорошо развитой 
сети дорог.

5М1. Включает условия, воздей­
ствующие на изделия подвижных объ­
ектов, используемых внутри помеще­
ний с ровными полами (например, 
работа на складах).

5М2. В дополнение к условиям, 
охватываемым классом 5М1, включает
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изделия, устанавливаемые в любых 
дорожных транспортных средствах, ис­
ключая гусеничный и другие легкие 
транспортные средства. Подвижные 
объекты используются в районах с хо­
рошо развитой дорожной сетью.

5МЗ. Кроме условий 5М2 включает 
подвижные объекты, используемые в 
районах с плохо развитой дорожной 
сетью, легкие транспортные средства, 
гусеничный транспорт и самоходные 
механизмы. Он охватывает размещение 
изделия в таких местах, где на него 
будут попадать летящие камни.

3. ОЦЕНКА ПОСЛЕДСТВИЙ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
НАГРУЗОК

Различают два механизма влияния 
механических нагрузок.

Основным признаком механизма пер­
вого типа является отсутствие в из­
делии каких-либо эффектов накопле­
ния. Определенный параметр в любой 
момент времени является функцией 
состояния изделия в этот момент вре­
мени и не зависит от его предыстории.

Основным признаком механизма вто­
рого типа является существование эф­
фекта накопления или «памяти» в ис­
следуемом изделии. Наиболее харак­
терным примером механизма этого типа 
является процесс усталостных повре­
ждений в конструкции изделия.

Механизм воздействия первого типа. 
Дискретное и квазистатическое на­
гружение. В качестве основного пока­
зателя, характеризующего работоспо­
собность изделия, рассматривается 
вероятность безотказной работы или 
вероятность отказа

X ^ ф (-̂ 1» -̂ 2» * • • > 1> О X

X  сІХХ (ІХ2. . . (Іі.

Оценку этого показателя при воз­
действии ударно-вибрационных факто­
ров проводят в определенной после­
довательности.

1. Используя методы сопротивления 
материалов и строительной механики, 
составляют уравнения, описывающие

напряженное состояние элементов из­
делия и их несущую способность.

Условия работоспособности изделия 
можно представить в виде
Ф (л»1) Х2г ■ • . , Хк~-1» І) =

(̂ 1» Х2г . . . » ’
ІУ (Х{+1, Х1+2» ■ • * » Хк-Ц 0] ^  0*

где Р (х1г х2, ..., Х[у — случайная 
функция несущей способности изде­
лия; (хі+1, хі+2, ..., хк_х, і) — слу­
чайная функция нагрузки.

С помощью методов строительной 
механики, теории пластичности и тео­
рии упругости определяют недопусти­
мые предельные состояния элементов 
изделия и условия недопустимости 
наступления предельного состояния 
(Ф (^і, Х2, ..., Хц) ^  0).

2. Оценивают случайный характер 
параметров, входящих в уравнения 
напряженного состояния несущей спо­
собности.

3. Определяют вид и числовые ха­
рактеристики распределения параме­
тров, входящих в указанные уравне­
ния. По этим данным определяют ве­
роятность безотказной работы (вероят­
ность неразрушения) изделия.

4. Полученные оценки вероятности 
безотказной работы, сравнивают с за­
данными требованиями.

Задачу решают с использованием 
математической модели изменения вы­
ходных параметров изделия под воз­
действием ударно-вибрационных фак­
торов:

Г ( 0  =  Р [X (01.
Случай 1. Периоды колебаний слу­

чайного вектора X (і) соизмеримы с пе­
риодами собственных колебаний кон­
струкции.

Если реакция У (і) изделия на воз­
действие случайных факторов X (і) 
известна, то оценка надежности закан­
чивается определением вероятности не- 
превышения полученными значениями 
У (і) заданного уровня Г0 в течение 
некоторого времени т, т. е.

Р (У <  Г 0/т) =  е -^ « т
при условии, что последовательность 
выбросов представляет собой простей­
ший поток; Л/0 — среднее в единицу 
времени число выбросов выше Г0.
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Рис. 8. Конструкция опоры радиол 
релейной линии

Как показано в работе £21, для слу­
чайного стационарного процесса с нор­
мальным распределением

N. ау
2яст, екр

{

( К „ - т „ У  1

(т „ „  —  тѵу .  а1а1о .
2 ( 4  +  010)’ о |о  +  о |  ’

00 г  0;

Тц~- новый эффективный период.
Примеры определения показателей 

стойкости и надежности изделий при 
воздействии ударно-вибрационных фак­
торов (с учетом внезапных отказов).

Пример. На металлоконструкцию 
опоры радиорелейной линии (рис. 8) 
действует ветровая нагрузка, пред­
ставляющая собой случайный про­
цесс с частотой 0,2—0,5 Гц (период 

— 2-~5 е).
Определить вероятность неразруше- 

ния опоры II] .
Р е ш е н и е .  Оценивают вид коле­

баний. Период собственных колебаний 
опоры не превышает (по расчету) 0,7 с. 
Поэтому воздействие ветра можно счи­
тать квазистатическим іи :> ЗТе, где 
Тв — период собственных колебаний.

Определяют наиболее нагруженный 
стержень опоры 9 (9'), испытывающий 
сжимающую нагрузку от действия 
ветра.

Если краевые напряжения в стержне 
не превышают предела текучести, то

где о й — среднее квадратическое от- 
*

клонение процесса К (¿).
Если уровень К0 является случай­

ным в интервале Уг <  К0 <  К2, ве­
личину А/0, определяющую среднее 
число выбросов в единицу времени, 
можно рассматривать как условную 
вероятность выброса при возможном 
К0.

Для случая распределения Ко по 
нормальному закону число выбросов 
при изменении К* К0 ^  Ка

N1 1 + ^  От >
'IV
Оэ

где о ^  — основное напряжение от
действующей нагрузки, зависящее от 
скорости ветра; а  и 0 — соответствен­
но безразмерный эксцентриситет и без­
размерный начальный прогиб (изме­
няются в пределах допуска); оэ =  

2гс£=  —----- Эйлерово напряжение; К —
Л

гибкость стержня; от — предел те­
кучести.

Условие недопустимости предельно­
го состояния

Ч> =  <р (<у <Ѵ  “ ■ Р) =

°т“э +  °ІІ — °№т -
- ■ у ^ о + « + Р >  ^  0
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Определяют чиеловые характеристи­
ки величины ф (используют метод 
линеаризации) но формулам:
ф  =  Ф т а^ ,  ш а , ш е )  +

п

- * * , ) + 2  Ы З * ) 1 ° » Л , +1=1

+ 2 Ш . Й 1I — 1
Р а[ХіЪ

где Хі — один из п случайных пара­
метров воздействующей нагрузки (в 
данном примере случайными являются
<%, а , Р, от , т. е. п =  4);

(■ !$ -)„ >  ( в д ) т - “ еп р °-
изводные, вычисленные при значениях 
параметров, равных их математиче­
ским ожиданиям; В Хт, р,3 [х;], |і4 [дсг] —ъ
центральные моменты параметров.

После вычисления частных произ­
водных при значениях параметров а т , 
Одг, а , Р, равных их средним значе­
ниям (полагают та =  т §=  0), по­
лучают

Оу =  Пат +  0 0]ц +

+ К  +  °н )2
(аэ “  а* )2

(Оа +  0$) +

+
а 2

э
2 Оо̂ т {Оа ~Ь ^р) •

определяют вероятность неразрушения 
стержня 9 (&) при заданной ветровой 
нагрузке

Пример. Определить вероятность 
безотказной работы сварной рамы на­
сосной установки двустороннего дей­
ствия, которая при работе испыты­
вает регулярное знакопеременное на­
гружение. Рама изготовлена из швел­
леров (материал сталь СтЗ) со сваркой 
их по контуру. Амплитуды эксплуа­
тационных напряжений рамы распре­
делены нормально со средним значе­
нием да — 20• 10е Па и средним ква­
дратическим отклонением =
=  б- 10е Па.

Распределение пределов выносливо­
сти нахлесточных соединений со свар­
кой по контуру, логарифмически нор­
мальное с параметрами

1по_!, =  1,2150; 5 і „ о_ 1і; =  0,1.

Р е ш е н и е .  Определяем диапазон 
изменения величины 1п о_1д по пра­
вилу «трех сигм»:

Іп о_ 1д — 351п <

<  1п +  351па_1д
или
0,9150 <  1п а„1д <  1,515.

Разбиваем диапазон^ изменения на 
А =  8 интервалов с шагом А 1п о_1д =  
=  0,08 и находим средние значения на 
интервале 1п о_1д, квантили нормаль­
ного распределения

_  1п а .1Яг — 1п о_1д

и соответствующие им вероятности
Р (1п а_1ді-) =  Р (а_1(7) =

А 1п <7_1д 

а - 1 я
/  о (2р ) «

Предполагая справедливым нормаль­
ный закон распределения величины ф,

где /о (гр) — табличная плотность нор­
мального распределения.
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Рис. 9. Схема устройства с одной сте­
пенью свободы

Определяем квантили нормального 
распределения

ѵ   0-1 ді — бд

и соответствующие им функции рас­
пределения

М ° - і  ,)  =  М гр),
где ^  — табличная функция нор­
мального распределения.

Суммируя произведения
Р (о_!ді) Р2 (°-ід*)» получим 

8

Р п  =  2  Р  (О - ід і)  Р а (О - ід і)  =  0 » 9 7 1 . 
і= 1

Случай 2. Реакция изделий на слу­
чайную вибрацию. Исследование кон­
струкции включает в себя подбор под­
ходящего аналога, определение типа 
возбуждения и установление критерия 
отказа. При определении реакции кон­
струкции на случайную вибрацию це­
лесообразно в качестве основной рас­
сматривать систему с одной степенью 
свободы с вязким демпфированием, 
а в качестве возмущения взять широ­
кополосную случайную вибрацию.

В этом случае реальное изделие 
можно представить в виде модели, 
содержащей массу т, пружину & и 
демпфер с. Многие составные части 
технических изделий либо непосред­
ственно подходят под эту модель, 
либо могут быть описаны математиче­
ски как системы с одной степенью 
свободы (рис. 9).

Пример. Рассмотрим устройство, воз­
мущением которого является смеще-

ние основания. Движение основания 
характеризуется переменной Y  =  
=  Z — С и  спектральной плотностью 
ускорения основания Ss ^ y  Опреде­
лить величину перемещения (Y).

Р е ш е н и е .  Дифференциальное 
уравнение движения массы т запи­
шем в виде
т (у — s) +  су +  ky =  0.

Точками обозначено дифференциро­
вание по времени.

Обозначим Q2 =  klm (собственная 
частота) и 2Й£ =  dm , где £ =  c/cft — 
отношение демпфирования в системе 
к критическому демпфированию. Тогда 
можно записать
0 +  2ßgy +  Q20 =  - $ .

Для получения передаточной функ­
ции решение уравнения находим в виде
у0е!&* при возмущении se}G)t. Подста­
вив эти соотношения в уравнение, 
получим

" [ ‘ - ( т г У + з д  ( - £ - ) ] ’
Среднее квадратическое значение от­

носительного смещения (реакции си­
стемы) находим через передаточную 
функцию

X

00

1

da>

- ( № [ * ( * )  Г

Sg (^) я й
“ Й5 W '

Если частоту й  выразить в Гц, 
а S§ (Й) в (м*с-2)2/Гц, то

Пример. Возмущением является сила 
^  (¿), действующая на массу т. В рас­
сматриваемом случае возмущение ха-
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пІЕ&ОК.'Ю 
Ч ЙОКі і:- 

.поонт«-лизУ ■ *

Рис. 10. Временной закон для узкополосной случайной вибрации: 
у —■ амплитуда перемещений

растеризуют спектральной плотностью 
силы на единицу жесткости пружины

Дифференциальное уравнение дви­
жения массы (см. рис. 9) будет
Щ  +  су +  ¿у =  Г (*).

Для получения передаточной функ­
ции представим Г (/) и у (1) в виде
Р0е№* и Уо^^ѣ В результате решения 
получим

Средний квадрат смещения массы 

X

X

00

1
;0

=  5

йт
СО \  2 12
О"[ 4 1 ) 7 + К Г

Р/к (®) Н  •
Если частоту выразить в Гц, то 

получим

V ѵ 2 ^
п^Р /к .(^п )

46

где /д £1
2п '

В рассмотренных примерах крите­
рий отказа технических изделий свя­
зан с величиной перемещения их под 
воздействием ударно-вибрационных на- 
грузок. Вероятность повреждения из­
делий можно предсказать статисти­
чески, используя средние квадрати­
ческие значения перемещения ] /Ѵ а 
и функцию распределения вероятности 
пиковых значений перемещения Уп. 
При решении этой задачи необхо­
димо учитывать, что если демпфирова­
ние в системе мало, то ее реакция на 
широкополосную случайную нагрузку 
будет представлять узконолосный слу­
чайный процесс (рис. 10, гармоника 
с частотой системы /0 и амплитудой, 
медленно Изменяющейся между наи­
большим и наименьшим значениями). 
Распределение пиковых значений Уп 
этого случайного процесса можно опи­
сать Рэлеевским законом

Числовое значение Г п можно опре­
делить, подставив V Г 2. Плотность
вероятности ф \У п\

Ѵ у 1
равна взя
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той о обратным знаком производной

х “ р { - & - } •

Зная допустимое перемещение для 
установленного критерия отказа, мож­
но определить допустимую величину 
возмущения так, чтобы вероятность 
того, что перемещение превысит до­
пустимое значение, была достаточно 
мала.

Если критерием неисправности яв­
ляется допустимая величина напря­
жения в конструкции, то в этом слу­
чае по относительному перемещению У 
массы т нужно найти напряжение в том 
элементе конструкции, аналогом ко­
торого является пружина Резуль­
тат такого преобразования зависит от 
особенностей конструкции этого эле­
мента.

Динамический анализ системы, пред­
ставленной на рис. 9, можно исполь­
зовать для любой формы колебаний 
реальной конструкции. В приведен­
ных примерах анализировались кон­
струкции, в которых масса упругого 
элемента (&) пренебрежимо мала 
по сравнению с массой твердого тела 
(т), поддерживаемого этим элементом. 
На сформулированном принципе осно­
вано применение при анализе отказов 
в качестве аналога изделий различных 
видов балок, масса которых прене­
брежимо мала по сравнению с массой 
груза. Тогда систему балка плюс 
груз можно рассматривать как си­
стему с одной степенью свободы, при­
чем перемещение балки под нагрузкой 
относительно основания соответствует 
прогибу пружины & на рис. 9.

Соотношение между максимальным 
напряжением балки и прогибом под 
грузом находится по методам сопротив­
ления материалов.

При исследовании отказов изделий 
часто возникает необходимость при­
менения в качестве аналога таких 
балок« массой которых нельзя пре­

небречь по сравнению с приложенной 
нагрузкой. В этом случае при опреде­
лении реакции балки-аналога на при­
ложенное возмущение необходимо 
учесть ее массу. Наиболее простой 
аналог для исследований — это одно­
родная балка с равномерно распреде­
ленной массой.

Дифференциальное уравнение сво­
бодных колебаний однородной балки 
при отсутствии демпфирования имеет 
вид £12]
д*9 ■ р д2д __ _
dxA 'г  ЕІ дх2 *

где g — поперечный прогиб балки; 
х — координата, отсчитываемая вдоль 
оси балки; р — масса на единицу дли­
ны; Е — модуль Юнга; /  — момент 
инерции площади поперечного сече­
ния.

Приведенное уравнение имеет сле­
дующее решение:

ОО
9{х, ц  =  s  Фь(*) Еь (0*

k=i

где <рь (х) — собственная форма коле­
баний (первая гармоника); £& (t) — 
интенсивность формы колебаний с соб­
ственной частотой £2 .̂ Собственные 
формы колебаний однородной балки 
определяются выражением

X Xфь (t) =  A sin dk - j— |- В cos dh +

-J- C sh dft —̂— |- D ch dfc , 

где d^Jl =  у Щ р іЕ І

Собственные частоты колебаний бал­
ки

Дифференциальное уравнение для 
(t) можно записать в виде

%k +  Pfeift +  'Ль5 (0  =  0*
**

где можно рассматривать как реак­
цию балки по fe-й форме (гармонике) 
колебаний; s (t) — ускорение опор;
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10. Значения коэффициента г) в зависимости от аналога

Балка-аналог Чі Чі Чі Чі І)і

Защемленно-свободная 0,7830 0,4339 0,2544 0,1819 0,1415
Оперто-опертая 1,2732 0 ,0000 0,4233 0 ,0000 0,2546
Защемленно-защемленная 0,8386 0 ,0000 0,3638 0 ,0000 0,1158
Свободно-свободная 0 ,0000 0 ,0000 0 ,0000 0 ,0000 0 ,0000
Защемленно-опертая 0,8600 0,8626 0,3344 0,0439 0,2070
Оперто-свободная —0,3703 0,1998 —0,1385 0,1059 —0,0857
Скользяще-опертая 1,2732 —0,4233 0,2546 —0,1819 0,1415
Скользяще-скользящая 0 ,0000 0 ,0000 0 ,0000 0 ,0000 0 ,0000
Защемленно-скользящая 0,8309 0,3638 0,2315 0,1698 0,1340
Скользяще-свободная 0 ,0000 0 ,0 0 0 0 0 ,0000 0 ,0 0 0 0 0 ,0000

Т)ь — коэффициент вовлечения к-й фор­
мы колебаний:

I
|  РФЬ { х ) й х

_ ,__ о__________Ча в   ̂ •

I  И-ФІ (* )  ¿ х
о

В табл. 10 приведены значения Т)& 
для первых пяти форм (гармоник) 
каждой из десяти различных балок.

При рассмотрении различных кри­
териев отказов целесообразно исполь­
зовать реакцию балки по каждой 
форме колебаний отдельно. Тогда вы­
ражение для перемещения уь по £-й 
форме колебаний можно записать в 
виде

В к (*>  0  == Фа (0  іа (*)■
Если балка совершает колебания 

с частотой возмущения ш, то после 
^дифференцирования (дважды) получим

Н  (*» 0  =  —<°2Іа (0  Фа (0-
Далее находят передаточную функ­

цию перемещения по отношению опор 
и среднее квадратическое значение 
перемещения по к-й форме

У  Ѵ\ (х) =  1 0 т |Л  (х) X

т  /  ( ^ )
х  у  64Я»Е*/| •

Пример. Определить перемещение 
кронштейна с закрепленным на нем 
топливным насосом. В качестве ана­
лога кронштейна с закрепленным на 
нем топливным насосом двигателя внут­
реннего сгорания можно принять 
стальную консольную балку длиной 
305 мм, шириной 25,4 мм и толщиной 
6,34 мм. Опора совершает случайные 
вибрации, распределенные по нор­
мальному закону со средним квадра­
том спектральной плотности ускоре­
ния 10 (м-с“2)/Гц, постоянным в ди­
апазоне частот 20—4000 Гц.

Собственные частоты имеют следу­
ющие значения:

=  “ 1 ' Ѵ
30-10 Ь (0 ,25)9 

0,25-0,256/388* 12
«  100а| рад/с.

Значения для первых пяти форм 
колебаний |12]: а* =  1,88; а а =
=  4,69; а$ =  7,85; а 4 =  11,0; а в =  
=  14,14.

Найденные для этих <х& собствен­
ные частоты приведены во второй стро­
ке табл. 11.

Перемещение балки по каждой вв 
форм колебаний

] / Т [ = ютцф,  (х) V  '& & Щ ;  >

Ц  принимаем равным 0,01.
По приведенной формуле, используя 

значения собственных частот в гер-
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11. Значения собственных частот

Номер гармоники k
Параметры

1 2 3 4 Б

fh 56,6 354 997 1955 3210
4h 0,7830 0,4339 0,2544 0,1819 0,1415

Y  y * с#)/ф* (*) 2,6-10“® 8,96-10-8 10,85-10-4 2,96-10-4 10,85-10-®

f j* 7,52 18,8 31,6 44,3 56,5

] /  Ok (x) /фй (*) 23,46 5200 1808 928 560

цах (|й — табл. 11) и значения коэф­
фициента вовлечения Г)ь (см. табл. 10), 
находим перемещение балки по каж­
дой из форм колебаний.

На рис. 11 приведена характеристика 
прогиба консольной балки при слу­
чайных вибрациях заделки по первой 
форме (к =  1).

Перемещения по высшим формам 
колебаний, как следует из табл. 10, 
мало влияют на полное перемещение. 
Несмотря на пренебрежимо малый 
прогиб по высшим формам по сравне­
нию с прогибом по первой форме, 
соответствующие напряжения по выс­
шим формам и по первой форме со­
измеримы между собой. Вероятное 
максимальное напряжение зависит не 
только от максимумов напряжений 
по каждой форме колебаний, но и от 
вероятности совпадения моментов до­
стижения максимумов по каждой из 
форм.

Механизм воздействия второго типа.
Наиболее характерным примером ме­
ханизма второго типа является про­
цесс усталостных повреждений в кон­
струкции изделия.

При периодически изменяющихся 
нагрузках, вызывающих в материалах 
переменные напряжения о, наблю­
даются прогрессивно растущие тре­
щины усталости. При каждой ампли­
туде изменений напряжения о за 
цикл по достижении некоторого числа 
N циклов происходит разрушение ма­
териала. Естественно полагать, что 
число циклов нагружения до разруше­
ния при данном напряжении о есть

убывающая функция размеров тре­
щины. Отсюда вытекает, что число N 
циклов до разрушения должно под­
чиняться закону распределения мини­
мального члена из большого числа слу­
чайных независимых величин — чи­
сел циклов, отвечающих различным 
по размерам трещинам.

Полагают, что параметр Р, харак­
теризующий скорость роста трещины, 
имеет вид

Р =  со®,

где с — постоянная; а  — номинальное 
напряжение; а  — показатель, опреде­
ляемый по экспериментальным данным.

Тогда размер трещины, при котором 
происходит разрушение,

Н0 =  А exp {ca®W|.

Откуда

г. А, І п й р - І п Л
С

Если на изделие действуют циклы 
нагружения с переменной амплитудой 
напряжения а от цикла к циклу, то 
рассматривают эффективную скорость 
роста трещины

/ dh \  _
\  dti )р ~~

_  Апх (dh/dn)i  -f- Ап% (дк/дп)2 
~  Art! +  Ап2 ••••*
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0 75 150 225 ж, мм

Рис. 11. Характеристика прогиба по 
первой форме для консольной балки
у щ при случайных вибрациях за ­
делки со средним ускорением в за­
делке, равным 10 м-с~2:
х — координата, отсчитываемая вдоль 
оси балки, мм

где Дпі — число циклов действия на­
пряжения с амплитудой сг̂ ; Д/іа — 
соответственно с оа.

Дифференцирование текущего зна­
чения трещины по п с учетом приве­
денных соотношений и решение полу­
ченных соотношений относительно ог 
дает

2  Ѵ,Л*

2  д пі J

эквивалентное напряжение постоян­
ной амплитуды а г, при воздействии 
которого в течение N циклов прои­
зойдет разрушение изделия.

Произведя замену 2  &Пі=Ы и  сде-
і

лав ряд преобразований, получим из­
вестный линейный закон накопления 
повреждений

Рис. 12. Амплитуды приведенного на­
пряжения аг по среднему квадратиче­
скому значению напряжения о и пара­
метру ка (материал — сталь СтЗ)

і
Отнеся сгг н среднему квадратиче­

скому значению напряжения, получим

__

V а2

где к — показатель, определяемый по 
экспериментальным данным.

Приведенные соотношения, как по­
казано в работе ¡12], можно распро­
странить на случайные вибрации, ког­
да имеется узкополосный случайный 
процесс с числом пересечений нуле­
вого уровня, равным сумме числа 
максимумов и минимумов. Тогда сум­
мирование амплитуд напряжений за­
меняется интегрированием плотности 
вероятности пиковых значений в узко­
полосном процессе.

В результате замены суммирования 
интегрированием и выполнения спе­
циальных преобразований имеем

На рис. 12, 13 приведены кривые 
зависимости амплитуды напряжений
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б max 7,1 К Па

Рис. 13. Зависимость амплитуды напря­
жения от числа циклов N до разруше­
ния при синусоидальном законе изме­
нения напряжения:
1 — испытано 8 образцов; 2 — 3 образца; 
3 — 125 образцов

от числа циклов изменения напряжений 
до разрушения.

Параметр вычисленный по на­
клону кривых, приведен в табл. 12.

Оценка усталостного разрушения при 
сложной зависимости напряжений от 
времени. Любую сложную зависимость 
напряжения от времени можно пред­
ставить в виде комбинации гладких 
полуволн, каждая из которых дает 
определенное вычислимое число пов­
реждений. Любая зависимость напря­
жения от времени содержит число 
стационарных значений, т. е. точек,
в которых =  0. Поэтому лю­
бую зависимость напряжений можно

представить в виде последовательности 
полуволн, смыкающихся в точках эк­
стремумов. Предполагается, что каж­
дая из полуволн приводит к числу 
повреждений, вдвое меньшему, чем 
дает целая волна с теми же значени­
ями максимумов и минимумов.

Рассмотрим экспериментальные дан­
ные при воздействии на изделия на­
пряжения, изменяющегося во времени, 
в виде следующего закона (формы): 

о =  А sin (út +  В sin (2toíí — ф), 
где для соотношения амплитуд А/В 
рассматривались значения 0,1; 0,25; 
0,67; 1,33; 2,00, а фазовый угол ф 
имел значения 0 и п/2.

Результаты испытаний стальных об­
разцов и образцов алюминиевого спла­
ва приведены на рис. 14. На рис. 15 
приведены результаты испытаний тех 
же материалов при синусоидальном из­
менении напряжения. Сделано предпо­
ложение, что время «жизни» образцов 
при испытаниях по программе, задава­
емой указанной формой, может быть 
установлено по данным экспериментов 
с гармоническим изменением напряже­
ния, если принять за N число цик­
лов основной гармоники, а в качестве 
амплитуды — максимальное напряже­
ние негармонического цикла. На 
рис. 16 приведены результаты опре­
деления точности прогнозирования 
времени «жизни» образца по сформули­
рованной гипотезе. В качестве орди­
наты принято отношение R =  
=  1п АУіп NCl где Ni — число цик­
лов до разрушения, определенное эк­
спериментально; N c — число циклов

12. Значения параметра Я.

а

Случайные

у ^

і вибрации

а г
°г

У а >
к

7,32 12 150 1,3-105 28 200 2,32 14,1 1,93
7,32 И 150 2,1- 10Б 26 000 2,33 14,1 1,93
6,15 12 300 1,38-105 27 000 2,20 12,7 2,06
6,15 10 300 2,95-10б 23 900 2,32 14,0 2,28
6,15 9 100 4,50- 10Б 22 400 2,46 16,0 2,6
4,51 17 800 4,29-104 20 700 1,16 3,2 0,71
4,51 8 700 4,29- ІО5 12 300 1,42 5,0 U 1

16,7 5 000 4,29-10е 9 100 1,82 8,5 0,51
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^тах'5,9 ,ПО.'Ю J

6)
Рис. 14. Зависимость максимального 
напряжения атах цикла от числа N 
циклов до разрушения для приведен­
ного закона изменения напряжения при 
МВ =  0,67:
: — при “ф — 0; б — при *|) — л/2; 1 — сталь; 
’ — алюминий

о разрушения, вычисленное по при­
еденной гипотезе.
По результатам вычисления пред- 

казывается логарифм числа циклов 
о разрушения с точностью до 10% 
завышаются результаты при ф =  0 
[ занижаются при ф =  л /2).

Из изложенного следует, что pac­
er на усталость вероятностными ме- 
одами позволяет определить и оценить 
вязь сроков службы с показателями 
іезотказности.

Методы расчета изделий на проч- 
юсть могут быть различными в за- 
іисимости от стадии проектирования 
ізделий. Если при проектировании 
ікспериментальные данные отсут­
ствуют, то расчет на прочность про- 
юдят с помощью методов сопротивле­
нія материалов без учета статистиче- 
:кіі описываемых факторов.

Пример. Оценить вероятность уста- 
юстного повреждения боковины рамы 

тележки (в зоне приварки тяжело 
нагруженного кронштейна) при про­
беге локомотива 510 тыс. км.

6max-6,O,ÍIa/0-J

Рис. 15. Зависимость амплитуды напря­
жения от числа циклов N до разру­
шения при синусоидальном законе из­
менения напряжения:
1 — сталь; 2 — алюминий

/?

V

*,о

0,9 *
0 0,5 1,0 1,5 А/В 0 0,5 1,0 1,5 А/В

а) 6)

Рис. 16. Зависимость значения Я от 
отношения амплитуд АІВ:
а — для стали; б — для алюминия\

Суммарное число циклов при про­
беге 510 тыс. км составило IVц =  
=  4-10^ циклов.

Параметры кривой усталости кон^ 
струкции в исследуемом сечении бо­
ковины рамы оценивали по результатам 
усталостных испытаний * аналогич-

* Если закон распределения ампли­
туд представлен в виде ступенчатого 
графика со ступенями оаі, то случай­
ные вариации функции распределе­
ния амплитуд при их подобном пре­
образовании могут быть описаны со­
отношением

Цц і =  ^оі®)
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Рис. 17. Вероятность разрушения тележки локомотива при различный зако­
нах распределения амплитуд напряжений

ныж сварных рам 111]: а_£Д =  28 МПа; 
о_ =  0,1; т =  8; N =  210е. Из- 

“1Д
вестна функция распределения * * амп­
литуд напряжений в раме тележки 
локомотива при различных скоростях 
движения Р (о). По этим данным и 
известной гистограмме распределения 
скоростей движения находят пара­

где ааі — среднее значение ампли­
туды і-й ступени блока; в =  1 +  
-f- СУр(Ув — нормально распределен­
ная случайная величина, имеющая 
среднее значение, равное 1; £/6 —
коэффициент вариации, характери­
зующий случайные отклонения уров­
ней нестационарной нагруженности; 
Uр — квантиль нормального распре­
деления.

* Распределение амплитуд на­
пряжений в раме тележки локомо­
тива с достаточной точностью описы­
вается нормальным законом распре­
деления. Уровень напряжения суще­
ственно зависит от скорости движения 
локомотива. Коэффициент вариации 
амплитуд vff остается практически
постоянным (следовательно, функции
распределения преобразуются в со­
ответствии с уравнением а 0* =  а а£в).

метры распределения амплитуд:

/  (°а) =  2  p hfh (о); 
k

Оа — Ptfiahy O'afc =  М {(Teft) ~  
k

ОО

=  |  afh  (о) da;  

о

s* = 2  р &ад  k

к

где Рь — оросительное время работы 
машины в условия® с номером k ; 
ik (°а) — плотность распределения 
амплитуд напряжений в условиях с но­
мером k; a aft, -дь — математическое 
ожидание и коэффициент вариации 
амплитуд в условиях с номером k; 
a fl, — среднее значение и дис-

ah
Персия смешанного закона распреде­
ления амплитуд.
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Для низкоуглеродистой стали А =  
=  1,33* (для среднеуглеродистой 
стали к =  1,65; для легированной
стали А =  1,80).

Вероятность разрушения рассчи­
тывают по диаграмме для нормаль­
ного закона (рис. 17, а).

Находят

ЬНсум _ 1,33-4,102 ос
Ы0 210“ ,ь’

lg kN сумN о
1,425.

Для этого значения ~ сум. при
No

т =  8 и д0 =  0,3 по рис. 17 полу­
чают Пр =  1,5. По аналогичному 
рисунку для случая ■&_ == 0,4 полу-ио
чено п" =  1,6. При линейной интер­
поляции для Ф- =  0,34 полученоа
пр =  1,54.

Определяют предельный коэффи­
циент нагруженности

„   &а maxПр   “= ------
СТ- 1 Д

3200
2800

=  1,14,

ГД6 бд тах Оа (1 4" шах^ао)
=  32 МПа — фиксированное значе­
ние предела выносливости.

Определяют относительный коэф­
фициент запаса

пг Пр
п

1,54
1,14 1,35.

Вычисляют квантиль нормального 
распределения

* Предел выносливости поврежден­
ных циклическим деформированием об­
разцов может быть представлен в виде
0-1 пов — 0 -1  исх X

я нX 1 N*
/  0Q 
V 0-х max

где -г^ -  относительное число цик- 
N н

лов начального переменного нагруже­
ния при напряжении оа .

1 — пв
V «1*2-0  +  01
1 — 1,35 

1,352*0,12-0,152 —1,735.

По таблицам нормальной распре­
деления находят вероятность разру­
шения тележки локомотива а — 
=  4,15%.

В случае экспоненциального закона 
распределения амплитуд при расче­
тах используют рис. 17, б.

4. ЗАЩИТА ИЗДЕЛИЙ 
ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
МЕХАНИЧЕСКИХ НАГРУЗОК

Технические изделия в процессе 
эксплуатации подвергаются воздей­
ствию различных механических на­
грузок: вибрациям, ударам, динами­
ческому воздействию при транспорти­
ровании, акустическим шумам и др., 
вызывающим механические напряже­
ния в отдельных элементах конструк­
ции изделия.

Каждый из указанных видов меха­
нических воздействий имеет различ­
ные физические свойства, которые по- 
разному влияют на изделия.

В условиях воздействия длительных 
вибрационных нагрузок проявляются 
эффекты усталости материалов, вызы­
вающие разрушение элементов кон­
струкции и отказы изделий. Удары 
возбуждают в , элементах конструкции 
колебания в широком спектре частот, 
что может вызвать на собственных 
(резонансных) частотах большие ам­
плитудные перемещения этих элемен­
тов и отказы изделий. Акустические 
шумы по характеру воздействия по­
добны вибрациям и ударам только в 
более высоком диапазоне действую­
щих частот. Они создают амплитудно- 
частотную паразитную модуляцию ко­
лебаний, дополнительные шумы и мо­
гут вследствие механических переме­
щений элементов конструкции при­
вести к отказам изделия.

Для защиты (изоляции) изделий от 
воздействия механических нагрузок 

' широко применяют специальные виб­
роизолирующие устройства — вибро-
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изоляторы, устанавливаемые между 
изделием и вибрирующей опорой.

По характеру приложенных внеш­
них нагрузок различают активную и 
пассивную изоляцию. Если изделие 
само является источником колебаний, 
которые необходимо изолировать от 
опорного основания, то речь идет об 
активной изоляции.

Если необходимо защитить изделие 
от колебаний опорного основания, 
вызванных влиянием других машин, 
то говорят о пассивной изоляции. 
Средства изоляции в обоих случаях 
одни и те же, но требования к вибро­
изоляторам различны в зависимости 
от характера приложенных внешних 
нагрузок и рода возбуждаемых коле­
баний.

Проектирование изоляции состоит 
в определении числа упругих изоли­
рующих элементов и расположении 
их относительно изолируемого изде­
лия так, чтобы все шесть собственных 
частот изделия были бы ниже частоты 
возбуждения и находились с ней 
в определенных количественных соот­
ношениях.

Разработка рациональной виброизо­
ляции невозможна без точных данных 
о всех собственных частотах изделия.

Виброизоляция. При анализе вибро­
изоляции рассматривают совокуп­
ность собственных и вынужденных 
колебаний изолируемого технического 
изделия.

Для случая периодических выну­
жденных колебаний в качестве метода 
исследований применяют метод глав­
ных координат, сущность которого 
сводится к выбору обобщенных коор­
динат колебательной системы таким 
образом, чтобы в выражениях для 
Потенциальной и кинетической энер­
гии системы отсутствовали члены с 
взаимными произведениями координат. 
Такие обобщенные координаты назы­
вают главными.

При рассмотрении системы под воз­
действием собственных и вынужден­
ных колебаний необходимо учиты­
вать, что разность между частотами 
собственных и вынужденных колеба­
ний может принимать и сравнительно 
малые значения. В этом случае на 
эффективности виброизоляции начи­
нает сказываться влияние демпфиро­

Рис. 18. Зависимость коэффициента 
вибрации ударов к) от величины отно­
шения ш/й:
1 — А =  0 ,8 мм, fp eз =  22,5  Гц; 2 А  *=>
— 0,6 мм, / рез — §4 Гц; 3 —. А  =  0,4 мм, 
Грев =  29 Гц; 0,2 мм, Г =
— 39 Гц

вания, оцениваемое коэффициентом 
демпфирования колебаний (Д).

С учетом изложенного изолирую­
щий эффект изоляции оценивают отно­
шением силы, действующей на осно­
вание при наличии виброизолято­
ров Р 'т {1 к соответствующей силе,
действующей на основание при отсут­
ствии виброизоляторов Рт1’ Эт° отно­
шение называют коэффициентом вибро­
изоляции

1 +  4у2Па 
(1 _  у2),2 -{- 4^*0» >

гд е  у Йі — отношение возбужда-
ощей частоты к собственной; й* ==

=  Л/ -----собственная частота изр-
¥ Р*'іируемой системы по ¿-й главной

Г, Фкоординате; и  =  — . , ■ — —
Р У Ѵ + А 2

коэффициент демпфирования колеба-
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Н И Й ; Ф лога­

рифмический декремент затухания 
колебаний системы в направлении
і-й координаты.

Зависимость коэффициента вибро­
изоляции ударов т] от величины отно­
шения частоты вынужденных колеба­
ний к частоте собственных колебаний
изделия у приведена на
рис. 18.

Для оценки коэффициента полез­
ного действия виброизоляции исполь­
зуют соотношение

Э =  (1 — л) 100 % .

Анализ кода кривыя на рис. 18 
позволяет сделать следующие выводы 
о свойствах виброизоляции.

1. При ш е й  значение т] близко н 
единице. Это свидетельствует о том, 
что в рассматриваемом случае приме­
нение виброизоляции нецелесообразно.

2. При й  =  © значение т] возра­
стает и при малом демпфировании 
амплитуда колебаний принимает боль­
шие значения (резонанс). Конструк­
ция изделия должна быть выполнена 
таким образом, чтобы

ѵ - § - > У 5 \

При у >  ~\/2 значение т] умень­
шается с уменьшением демпфирова­
ния. При £> =  0 коэффициент вибро­
изоляции .принимает наименьшие зна­
чения.

3» При у ^  5 кривая эффективно­
сти идет почти горизонтально, т. е. 
при у ^  5 применение виброизоля­
ции неэффективно.

При оценке и проектировании вибро- 
изоляционной защиты изделий необ­
ходимо учитывать воздействие всех 
возможных источников возбуждаю­
щих колебаний. Например, внутри 
блоков радиоэлектронной аппаратуры 
часто располагают изделия, созда­
ющие механические вибрации (венти­
ляторы, элементы автоматики и т. п.).

Виброзащита изделий при транспор­
тировании. При транспортировании из­
делия подвергаются воздействию дина­

мических нагрузок. К виброизолято­
рам защиты в этом случае предъяв­
ляют требования обеспечения защиты 
изделий от случайных толчков и 
ударов большой амплитуды.

Анализ уравнений движения техни­
ческого изделия под воздействием 
транспортирования показывает, что 
виброизоляторы, служащие для защи­
ты изделий при транспортировании, 
должны обладать значительным демп­
фированием. В этом случае будет 
исключено воздействие долго не зату­
хающих собственных колебаний. Если 
на процесс колебаний при транспорти­
ровании накладываются нерегуляр­
ные возмущения от толчков, то для 
обеспечения быстрого затухания воз­
никающих при этом собственных коле­
баний увеличивают демпфирование. 
Например, при разработке изоляций 
изделий авиационной техники обес­
печивают величину демпфирования, 
равную 0,5.

Решая Вопрос о защите перевозимых 
изделий, исходят из соотношения у =  
=  З-і-5.

Частоты возбуждающих колебаний 
при транспортировании определяются 
видом транспорта. Например, час­
тоты, связанные с колебанием 
кузовов автомобилей, находятся в 
пределах:

1- й диапазон частот 2—5 Гц — 
собственные колебания подрессорен­
ных масс передней и задней подвесок;

2- й диапазон частот 6—14 Гц связан 
с собственной частотой неподрессо- 
ренных масс на шинах и рессорах;

3- й диапазон частот 10—300 Гц 
связан с вибрациями двигателей;

4- й диапазон частот от 10 до несколь­
ких сотен герц связан с возбужде­
ниями рамы и элементов самого ку­
зова.

Исследования показывают, что тан 
как все виды транспорта имеют сред­
ства виброзащиты, то в общем случае 
нет необходимости в установке на 
транспортных машинах дополнитель­
ных виброизоляторов. Однако при 
медленной езде и недостаточной за­
грузке кузова толчки и удары непо­
средственно передаются на изделия, 
размещенные в кузове. В этом случае 
требуется дополнительная легкая виб­
роизоляция транспортируемого изде-
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Рис. 19. Особенности характеристик 
виброизоляции:
1 — мягкой; 2 -*■ линейной;. 3 — исесгской;
(? — нагрузка

лия. Эта изоляция защищает изделие и 
при работе их на ходу транспортного 
средства. Изделия, устанавливаемые 
на самолетах и кораблях, амортизи­
руются автономно с помощью вибро­
изоляторов с высоким демпфированием 
и с жесткой характеристикой (рис. 19). 
Этим требованиям удовлетворяют ре­
зиновые виброизоляторы, а также 
пружинные равночастотные виброизо­
ляторы с воздушно-резиновым демп­
фированием.

Изоляция ударов. Технические изде­
лия при эксплуатации испытывают 
воздействие ударов, имеющих форму 
неустановившихся импульсов. При 
этом развиваются ускорения от еди­
ниц до десятков тысяч м-с-2. Инерци­
онные нагрузки, действующие в мо­
мент удара, могут превзойти допусти­
мые значения и привести к разруше­
нию изделия. Ослабление воздейст­
вия ударных нагрузок достигается 
с помощью специальных виброизоля­
торов. При этом, чем больше дефор­
мация виброизоляторов (чем мягче 
виброизолятор), тем меньшие ударные 
ускорения получит изделие. Выбор 
виброизоляторов для изоляции уда­
ров, как и виброизоляции, проводит 
на основе анализа законов смещения 
основания и параметров данной коле­
бательной системы (т ,  к, й2, где т — 
масса изолируемого изделия; й — 
коэффициент жесткости виброизоля-

і тора на сжатие; Л2 — коэффициент 
Внутреннего трения виброизолятора).

При решении уравнения движения 
изделия относительно неподвижного 
основания под действием ударного 
импульса рассматривают, следующие 
три случая:

1) угловая частота собственных ко­
лебаний больше коэффициента зату­
хания (£2 б);

2) угловая частота собственных коле­
баний равна коэффициенту затухания 
(£2 =  6 );

3) угловая частота собственных ко­
лебаний меньше коэффициента затуха­
ния (О <  б).

В результате решения уравнения 
движения при действии на основание 
одиночного импульса синусоидальной 
полуволны получены зависимости для 
определения времени наступления мак­
симумов смещения и ускорения осно­
вания.

1-й случай £2 >  б. Смещение изоли­
руемого изделия состоит из двух сла­
гаемых — смещения от свободных ко­
лебаний и смещения от возбуждаю­
щего импульса.

Система будет иметь два максимума, 
соответствующих этим составляющим. 
Время наступления Максимума смеще­
ния от собственных колебаний

_ я/2 — а  — ф

і И
где ф =  агЫ^ - " у = = = ^ .

Время наступления максимума сме­
щения изолируемого Изделия от воз­
буждающих колебаний

^тах
Я /2 —  <р2 

СО

Из соотношений для Апах и 
следует, что на смещение изолируе­
мого тела основное влияние оказы­
вают отношение величин со/£2 =  у, 
демпфирование £) и разность фаз между 
складываемыми колебаниями.

Смещение начинает принимать боль­
шие значения при у =  0,4^1,41 при 
любом £> и любой разности фаз. При 
этих соотношениях время действия 
возбуждающего импульса составит 
іц — (0,3-т-1,3) 7 \ где Т — период
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собственных колебаний виброизолиру- 
емой системы. Отсюда следует, что 
упругая система для защиты изделий 
от ударов должна быть настроена так, 
чтобы длительность возбуждающих 
ударных импульсов находилась вне 
пределов (0,3-г-1,3) Т.

Ускорение изолируемого изделия, 
подвергаемого воздействию ударных 
импульсов, как и его смещение, со­
стоит из двух слагаемых. Система 
имеет два максимума ускорения.

Время, при котором наступает мак­
симум ускорения от свободныя коле­
баний,

,  я /  2  —  а  —  Зф
^ШЗХ--------------д  *

Время наступления максимума уско­
рения от вынужденных колебаний

я / 2  —  ф 2

Максимум ускорения от свободныя 
колебаний наступит в момент времени
, 26$ sin <pz ~t~ 3Q6acos <pz
max =  64 sin <pz +  Q6S eos <pz

Максимум ускорения от вынужден­
ныя колебаний наступит в момент 
времени

я/2  — ф2
т тах  *— ------ --------  •0)

Максимальные ускорения, получа­
емые при ударе изделиями, установ­
ленными на виброизоляторах с кри­
тическим демпфированием (D =  1), 
находят из уравнений:

—flí
%съ max =  ATJ6 max (2Q COS ф2 

+  б2 Sin ф2 — 63(max sin ф2 —
— С262 Í щах COS ф2);

%в max =  Axj©2 (cúTmax фг)-

Анализ показывает, что наиболее 
высоких значений ускорения следует 
ожидать при критическом затухании 
И =  1 и резонансном возбуждении 
у =  1, т. е. когда длительность воз­
буждающего импульса /и =
=  (0,3ч-1,3) т.

Из приведенных соотношений сле­
дует, что рациональное применение 
виброизоляторов может быть обеспе­
чено в том случае, если известны не 
только вибропараметры (частоты и 
демпфирование), но и внешние фак­
торы возбуждения (перегрузка и дли­
тельность ее действия /и).

2-й случай ¿2 =  6. Решение уравне­
ния движения системы показывает, 
что и в этом случае смещение изделия 
на виброизоляторах будет состоять из 
двух слагаемых, каждое из которых 
имеет свой максимум.

Максимум смещения от свободных 
колебаний наступит в момент времени

‘ т а х  —  ^2
6 Н— 1дф2

Максимум смещения от вынужденныя 
колебаний наступит в момент времени

я/2  — ф2
Ішах — ------ -------- .

Если учесть, что основание имеет
при ударе ускорение "¿1тпах =  —АсоХ 
Хвтш т, то эффективность амортизации
равна 2 СВ шах/^ітпах И тах /^ і'тах -

При 6 =  £2 наибольшие значения 
ускорения возникают в случае ре­
зонансного возбуждения, т. е. когда 
длительность ударного импульса со­
ставляет ¿и =  (0,34-1,3) Т.

Установку изделий на виброизоля­
торы можно начинать только после 
анализа механических воздействий на 
изделия.

Большинство существующих стан­
дартизованных виброизоляторов име­
ют под номинальными нагрузками 
собственные (резонансные) частоты 
10—30 Гц. Поэтому резонансные ча­
стоты конструктивных элементов из­
делий должны быть выше этих частот.

В связи с тем, что вопросы вибро­
защиты изделий от динамических из­
делий подробно рассмотрены в работах 
[6, 13], нами будут рассмотрены лишь 
отдельные моменты, непосредственно 
связанные с выбором виброизоляторов.

Требования к виброизоляторам. 3 а- 
щ и т а  и з д е л и й  н а з е м н о й  
т е х н и к и .  При перевозке изде­
лий автомобильным или железнодорож­
ным транспортом необходимо учиты-
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вать, что этот транспорт сам по себе 
уже имеет элементы, снижающие воз­
действие механических нагрузок. Пе­
редаваемые от двигателя возбуждаю­
щие колебания с частотами от 10 до 
нескольких сотен герц заметного влия­
ния на перевозимое оборудование не 
оказывают, так как двигатель авто­
машины виброизолирован и уравно­
вешен.

Основные воздействия возникают при 
толчках и ударах при движении авто­
машины по неровностям дороги, а 
также от собственных колебаний не- 
подрессоренных масс на шинах с ча­
стотами 6—14 Гц (зависят от давле­
ния в баллонах, жесткости рессор и 
загруженности автомашины).

При нормальной эксплуатации пе­
регрузки от толчков и ударов обычно 
не превышают 30—40 м-с-2.

Если условие изоляции

( 6 - 1 4 )
( 2 - 5 ) > У 2

не выполняется, то удары от неровно­
стей дороги и колебания самих шин 
и других неподрессоренных масс будут 
передаваться кузову с оборудованием 
почти без ослабления.

З а щ и т а  и з д е л и й  м о р ­
с к о й  т е х н и к и .  Основные тре­
бования, предъявляемые к виброизоля­
торам корабельного оборудования, сво­
дятся к следующему:

высокая долговечность при эксплу­
атации в интервале рабочих темпера­
тур от минус 5 до плюс 70—80 °С;

достаточная прочность виброизоля­
тора по всем направлениям действую­
щих нагрузок;

достаточное демпфирование для бы­
строго гашения собственных колеба­
ний.

Во избежание резонансов свобод­
ных колебаний виброизолированного 
оборудования с ходовой вибрацией 
первого порядка (число оборотов глав­
ного вала) при расчете амортизирую­
щих креплений должно быть соблю­
дено условие [6]: £2г7шв 1,3, где 

— низшая из шести частот свобод­
ных колебаний объекта на виброизо­
ляторе; шв — верхняя граница ча­
стоты ходовой вибрации первого по­
рядка.

. З а щ и т а  и з д е л и й  а в и ­
а ц и о н н о й  т е х н и к и .  Вибро­
изоляторы для изоляции самолетного 
оборудования должны обеспечить на­
дежную виброизоляцию в диапазоне 
частот от 10 до 200 Гц с амплитудой 
вибросмещения до 1 мм от работы 
винтомоторной группы поршневых са­
молетов и до 0,5 мм от работы двига­
телей реактивных самолетов. Эти виб­
роизоляторы должны также защищать 
оборудование от ударов с максималь­
ным ускорением до 40 м-с-2, возника­
ющим при взлетно-посадочном режиме, 
а также от однонаправленного 
линейного ускорения, возникающего 
при стартовых режимах и при эво­
люции самолета. Виброизоляторы 
должны обеспечить быстрое гашение 
собственных колебаний системы, воз­
никающих при толчках, а также умень­
шение вынужденных колебаний в об­
ласти резонанса. Это будет достиг­
нуто в случае, если виброизоляторы 
изготовлены из материала с большим 
внутренним трением.

Турбореактивные двигатели вы­
зывают вибрацию высокой частоты. 
На турбореактивных истребителях 
Р8И, Р Э П , Р11Р, Р1012А при взлете, 
полете, эволюциях и посадке возни­
кают вибрации от 10 до 200 Гц.

При эксплуатации самолета возни­
кают в основном вибрационные на­
грузки, вызываемые работой двига­
теля, уровень которых не превышает 
20 м * с”2. Ударные перегрузки не 
превышают 120 м-с“2, достигая этого 
значения при посадке.

Из приведенных данных следует, 
что виброизоляторы самолетного обо­
рудования должны:

обеспечивать защиту оборудования 
от отдельных ударов до 120 м-с-2 и 
работать в условиях однонаправлен­
ного ускорения (стартовый режим, 
эволюции и т. п.);

выдерживать постоянную собствен­
ную частоту при разных массах амор­
тизируемого оборудования.

Виброизоляторы конструируют рав­
ночастотными, т. е. такими, жесткость 
которых автоматически меняется под 
разными нагрузками так, что соб­
ственная частота колебаний системы 
сохраняется неизменной. Этим требо­
ваниям отвечают виброиаоляторн типа
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АД, АПН и АПНИ. Применение рав­
ночастотных виброизоляторов резко 
сокращает номенклатуру и упрЬщает 
монтаж оборудования. \

Рекомендуются следующие пара-
метры виброизоляторов для 
ного оборудования [13]:

самолет-

Транспортные самолеты:
резонансная частота в трех 
направлениях, Гц . . . . 7—12
амплитуда допускаемого 
перемещения, мм . . .  . 
Самолеты с маневрирова­
нием:

± 0 ,8

резонансная частота в трех 
направлениях, Г ц . 15—20

Испытания вертолетов показали, что 
основные вибрации лежат в области 
низких частот 3—50 Гц при ускорении 
порядка 10 м*с-2. Максимальные уско­
рения преобладают в средней части 
фюзеляжа в основном на частотах 
10 и 45 Гц и достигают в длительном 
режиме 12 м-с~2, в кратковременных 
режимах 24 м-с~2. Максимальные уско­
рения в задней части фюзеляжа в крат­
ковременных режимах достигают 
48 м-с_а на частоте 45 Гц.

Основные вибрации на вертолетах 
вызываются работой двигателя, ре­
дукторами, карданными передачами, 
а также основным ротором вертолета, 
создающим вибрации с частотами, 
кратными частоте его'вращения и чис­
лу лопастей. Вибрации, вызываемые 
хвостовым ротором, значительно 
меньше.

Рекомендуются следующие пара­
метры виброизоляторов изделий, уста­
навливаемых на вертолеты:

резонансная частота, Гц 6—в
амплитуда допускаемого 
перемещения, мм ±1,5

В связи с необходимостью выдержи­
вать постоянную собственную ча­
стоту в широком диапазоне вибро­
изоляции изделий созданы так назы­
ваемые равночастотные виброизоля­
торы. Ж есткость таких виброизоля­
торов автоматически меняется под 
разными нагрузками так, что соб­
ственная частота колебаний системы 
остается неизменной.

Кроме того, виброизоляторы само­
летного оборудования должны обе­
спечивать требуемую защиту изделий 
при перепаде температур от —60 
до + 6 0  6С, при изменении высоты от 0 
до 20 000 м и относительной влажности 
до 98 % .

З а щ и т а  и з д е л и й  р а ­
к е т н о й  т е х н и к и .  Сочетание 
значительной линейной перегрузки с 
интенсивной вибрацией при эксплуа­
тации ракетной техники предъявляет 
особые требования к виброизолято­
рам. Например, виброизоляторы дол­
жны сохранять свои характеристики 
во время действия линейных пере­
грузок такими же, как и при их от­
сутствии, выдерживать без поломки 
определенный прогиб (статическую де­
формацию), вызываемый линейной пе­
регрузкой.

Общие рекомендации по требовани­
ям к виброизоляции ракетной техники 
отсутствуют. В каждом конкретном 
случае задачу выбора вида виброизо­
ляции и типа виброизоляторов решают 
Конкретно, заново. О значениях пере­
грузок, имеющих место в ракетах, 
можно сказать лишь ориентировочно.

Обычно при проектировании ракеты 
задают конкретные условия работы 
находящегося на ней оборудования. 
Например, при разработке канад­
ского самонаводящегося противоса- 
молетного снаряда класса воздух— 
воздух были приняты следующие ус­
ловия работы:

ударная перегрузка при работе двигателя, м*с~2 300—700
вибрационная перегрузка, м-с_а 50—100
частота вибрации, Гц . 0—8000
линейная перегрузка, м-с~я До 200.
интервал-температур, еС . От —60

до + 7 0
влажность, % До 100
высота полета, м 25 000
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Рекомендуются следующие пара- і 
метры виброизоляторов для ракет­
ной аппаратуры [13]:
резонансная частота по трем направле­
ниям, Гц . 30—80
ударные перегрузки, м-с~2 100—400 
коэффициент т| вибрации в резонан­
се 4—5

Пример. Выбрать виброизоляторы 
для изоляции передающего устрой­
ства радиостанции.

На основание передающего уст­
ройства действуют непериодические 
ударные импульсы с ускорением 
хт max— ЮОО м-с“2 и длительностью 
/и =  0,05 с. Изделия передающего 
устройства могут выдержать удары 
с ускорением до 200 м-с“2. Масса 
передающего устройства 20 кг.

Р е ш е н и е .  Определяем коэффи­
циент изоляции удара
0 =  X j  m ax/^i max =  200 /1000  =  0 ,2 .

Выбираем значение у . Рекоменду­
ется у =  2,5ч-5. Примем значение
У =  з.

Определяем условные период и ча­
стоту ударных импульсов

/
Т =  2/и =  2-0,5 =  0,1 с; 

со =  (2 п)/Т  =  62,8 1/с.

Из соотношения й  =  оа/у определя­
ем частоту собственных колебаний 
изолированного передатчика на вибро­
изоляторах в направлении удара. Под­
ставив численные значения, получаем

Й =  62,8/3 =  21 1/с.

Выбираем тип вйброизолятора. Из­
вестно, что полученное низкое зна­
чение собственных колебаний Й =  
=  21 1/с имеют лишь шнуровые вибро­
изоляторы (эластичные резиновые или 
стальные шнуры).

Число виброизоляторов выбираем, 
исходя из удобства их размещения. 
В рассматриваемом случае в качестве 
виброизоляторов выбираем резиновые 
шнуры в количестве 8 шт., на которых 
блок подвешивается в угловых точках. 
Верхние четыре шнура несут сило­
вую нагрузку, а нижние являются рас­
тяжками. При этом условии нагрузка, 
приходящаяся на шнур, будет равна 
20-10/4 =  50 Н. Диаметр шнура вы­
бираем по приведенным данным:

Диаметр шнура
dm, мм 8 10 13 16 18
Допустимое уси­
лие, Н ................  150—250 270—400 650—800 800— 1200 1400—1800

Таким образом, диаметр шнура принимаем равным 8 мм.

5. ОСНОВНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВИБРО ИЗОЛЯТОРОВ

В зависимости от конструктивного 
исполнения и назначения виброизо­
ляторы разделены на Типы, серии и 
номиналы. Например, наиболее ши­
роко применяемые в 80-х годах вибро­
изоляторы АП включают 16 тиноно- 
миналов, чашкообразные виброизоля­
торы АЧ — 15 номиналов, резино­
металлические виброизоляторы

АКСС-М (сварные со страховкой, ма­
лостойкие) разделены на И типоно- 
миналов. Кроме того, в зависимости 
от назначения различные типы вибро­
изоляторов можно объединить по ви­
дам. Например, виброизоляторы ти­
пов АП, АЧ, АКСС, АМ, АО, С, 
АС, АКС, АНС объединяются в один 
вид: виброизоляторы приборные.

Резинометаллические виброизоля­
торы типов АП и АЧ. Это наиболее 
старые типы виброизоляторов. Виб­
роизоляция обеспечивается упругими 
элементами из резины, скрепленной 
с металлической арматурой путем вул­
канизации. Характерной особенностью
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Рис. 20. Конструктивные размеры и ос­
новные показатели виброизоляторов 
типа АП с квадратной пластиной из 
стали

этих типов виброизоляторов является 
сравнительно высокая частота соб­
ственных колебаний (до 10—20 Гц 
в вертикальном и 30—35 Гц в гори­
зонтальном направлениях), вследс­
твие чего они не обеспечивают виб­
розащиты изделий в диапазоне частот 
меньше указанных.

Виброизоляторы типов АП и АЧ 
имеют еще ряд недостатков: резина 
затвердевает при низких температурах 
и стареет при длительном хранении.

При амплитудах вибрации,превыша­
ющих 0,5 мм, обнаруживается явле­
ние субгармонического резонанса. Ука­
занные недостатки существенно огра­
ничивают области применения вибро- 
изоляторов этих типов.

На рис. 20 приведены конструктив­
ные размеры отдельных типономина- 
лов виброизоляторов типа АП. Раз­
личают виброизоляторьі типа АП с 
квадратной и овальной пластинами с 
магнитной и *немагнитной арматурой.

На рис. 21 приведены конструктив­
ные размеры виброизоляторов ча­
шечного типа (АЧ).

Рис. 21. Конструктивные размеры и ос­
новные показатели виброизоляторов 
чашечного типа (АЧ)

Резинометаллические виброизоля­
торы АКСС-М. Промышленностью вы­
пускается 11 типов виброизоляторов 
типа АКСС-М, из них 7 типов бес- 
козырьковые на нагрузку 100—1200 Н 
и 4 типа козырьковых для нагрузок 
1000—4000 Н. Козырьковые вибро­
изоляторы имеют скобу с козырьком, 
что повышает их жесткость в гори­
зонтальном направлении.

Виброизоляторы типа АКСС-М из­
готовляют с применением маслостой­
ких резин, они допускают длительную 
эксплуатацию при температура^ от 
минус 5 до 70 °С.

В табл. 13 приведены статические 
и динамические жесткости вибро­
изоляторов АКСС. На рис. 22 при­
ведена конструкция виброизоляторов 
этого типа.

Виброизоляторы типа АКСС-М вы­
держивают без разрушения статиче­
скую сжимающую нагрузку, соответ­
ствующую 15-кратной номинальной на­
грузке. Положительным качеством виб­
роизоляторов является неизменность



13. Характеристики виброизоляторов АКСС

Внбро-
иэолятор
АКСС-М

Р , Н, в направ­
лении осей

Н/м, в направлении 
осей

Сд.10а, Н/м, в направлении 
осей

б, мм, в направ­
лении осей Дг, мм

г X У 2 X У 2 X У 2 X У

Юм 100 100 50 1 250 1 700 1000 5 500 2 000 3 000 7 7 8 0,6+0,3

15м 150 150 100 1 500 2 500 1300 6 500 11 500 4 500 7 7 8 0,7+0,3

25м 250 250 100 2 200 5 000 2100 11000 12 000 6 500 7 7 8 0,9+0,3

40м 400 400 150 4 000 5 000 3500 16 500 17 000 10 000 9 9 10 0,7+0,3

60м 600 600 250 6 400 8 000 6000 22 000 17 000 9 000 10 10 10 0,7+0,3

85м 850 850 350 8 500 9 000 6200 31 000 19 000 10 000 9 9 11 0 .6+ 0т3

120м 1200 1100 500 11500 12 000 6500 35 000 24 000 13 000 12 12 12 0,9+0,3

160м 1600 1500 700 28 000 16 000 7000 76 000 23 000 16 000 11 11 12 0,6+0,3

220м 2200 1900 800 47 000 25 000 7500 100 000 30 000 28 000 10 10 12 0.6+0,3

300м 3000 2100 900 52 000 32 000 8000 110 000 42 000 20 000 10 10 12 0,6+0,3

400м 4000 2600 1000 72 000 40 000 9000 145 000 56 000 26 000 10 10 12 0,7+0,3

П р и м е ч а н и е .  Р — номинальная статическая нагрузка; Сс и Сд — статическая и динамическая жесткости, соот­

ветствующие деформациям в направлении осей г, х, у; 8 — свободный код амортизатора; Дг — прогиб от номинальной 

статической нагрузки в направлении оси г.

У
дарно-вибрационны

е ф
акторы
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Рис. 22. Конструктивные 
размеры бескозырьковых 
виброизоляторов типа 
АКСС

их упругодемпфирующих характери­
стик при изменении статической на­
грузки. Для этих виброизоляторов 
следует учитывать независимость от­
ношения динамической жесткости Сд 
к статической С от амплитуды вибра­
ций и малую зависимость от частоты 
вибрации (рис. 23).

Динамическую жесткость виброизо­
ляторов АКСС можно определить из 
соотношения

С„ =  1,2С.

Эта зависимость сохраняется неиз­
менной для любой из главных осей 
жесткости х, у , г. На рис. 24 представ­
лены усредненные зависимости коэф­
фициента демпфирования от частоты 
возбуждения виброизоляторов АКСС-И. 
Как следует из рис. 24, коэффициент 
демпфирования Сд/С для всех вибро­
изоляторов типа АКСС с ростом ча­
стоты сохраняется неизменным.

Приближенные значения коэффи­
циента демпфирования приведены в 
табл. 14.

Коэффициент демпфирования вибро­
изоляторов можно находить по фор­
муле
ум  =  ь Ѵ П Г & ІА С  ~  ЪА,
где Ъ — малая полуось эллипса, мо­
делирующего гистерезисную петлю

сд/ с

Рис. 23. Зависимость жесткости вибро­
изоляторов АКСС-ЮМ от частоты виб­
раций
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виброизоляторов. Малая полуось Ь 
гистерезисной петли изменяется при­
мерно пропорционально амплитуде де­
формации А.

Резиновые шнуры и прокладки. Эти
изделия находят широкое применение 
для виброизоляции технических из­
делий. Резиновые шнуры состоят из 
пучка резиновых нитей прямоуголь­
ного сечения, растянутых до 150— 
200 % начальной длины и фиксиро­
ванных в таком состоянии текстильной 
оплеткой. Возможности этого вибро­
изолятора характеризуются следу­
ющими данными:

пространения волн деформации в ма­
териале упругого элемента (скорость

звука) здесь Е — модуль
упругости материала; р — плотность 
материала;

остальные собственные частоты виб­
роизолятора могут быть найдены из 
цыражения

£2̂  —  (2зт& -f- Р) v l h .

Виброизоляторы ЦАГИ. Эго недемп­
фированные пружинные виброизоля­
торы. Частота собственных колебаний

Диаметр шнура,
мм 8 10 13 16 18
Допускаемые уси­
лия, Н 150—200 270—400 550—800 850— 1200 1400— 1800

Резиновые и войлочные прокладки 
работают в основном на сжатие и на 
сдвиг. Прокладки изготовляют круг­
лой или прямоугольной формы.

На рис. 25 приведены эксперимен­
тальные данные, позволяющие выби­
рать виброизолирующие прокладки в 
зависимости от нагрузки и собствен­
ной частоты системы. После выбора 
параметров прокладок последние про­
веряют на отсутствие резонанса, свя­
занного с их собственными частотами, 
определяемыми из уравнений:

первая собственная частота вибро- 
изолятора

£3 =  ру/Л,
где Р принимает значения от 0 до 
л/2; Л — высота виброизолягора (тол­
щина прокладки); ѵ — скорость рас-

14. Экспериментальные значения 
коэффициента демпфирования
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1 120И 1,1 6 85И 1,12
2 400И 1,15 7 бои 1,18
3 300И 1,23 8 40И 1,25
4 220И 1,23 9 25И 1,2
5 160И 1,25

в нагруженном состоянии для вибра­
ции в вертикальном направлении со­
ставляет 6—7 Гц. Виброизоляция вер­
тикальных колебаний начинается с ча­
стот 10—12 Гц при амплитуде вибра­
ции до 1 мм.

Виброизоляторы ОВ-ЗО, ОВ-ЗІ и 
коврики КВ-1 и КВ-2 для установки 
металлорежущих станков позволяют 
осуществлять виброизоляцию ме­
таллорежущих станков большинства 
типов как при бесфундаментной уста­
новке, так и при установке на «пла­
вающих» фундаментах. Рассматривае­
мые виброизоляторы изготовляют из 
морозостойкой резины, обладающей 
малой ползучестью и хорошими дина­
мическими характеристиками. Вибро­
изолятор можно выбрать в зависи­
мости от назначения станка, резонанс­
ной частоты вертикальных колебаний 
и нагрузки на виброизолятор с по­
мощью номограммы (рис. 26). Габа-- 
ритные размеры виброизоляторов при­
ведены в табл. 15.

Сварные резинометаллические виб- 
роизоляторы АР. Эти вибро изоляторы 
предназначены для противоударной и 
виброизолирующей амортизации мег 
ханизмов и оборудования.

Они обеспечивают перепад общего 
уровня звуковых вибраций по уско­
рению всего вибро изолирующего креп­
ления не менее 20 дБ. Ряд виброизоля­
торов сварного типа включает шесть
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Рис. 24. Усредненные зависимости ко­
эффициента демпфирования ум  от ча­
стоты возбуждения виброизоляторов 
АКСС:
1 —  АК.СС-120И; 2 — АКСС-400И ; 3 — 
АКСС-ЗООИ; 4  — АКСС-220И ; 5 —
АКСС-160И ; 6 —  АКСС-85И; 7 —
АКСС-60И ; в — АКСС-40И; 9  —  
АКСС-25И; ам плитуда деформации вибро­
изоляторов  — А  —  0 ,5  мм

типоразмеров под нагрузки от 2500 ' 
до 20 000 Н на один виброизолятор. 

Тросовые виброизоляторы. При виб-

о юоо 2000  т о  т о  войлок
J_____ і_____ і_____ і_____ і і

Рис. 25. Характеристика виброизоли­
рующих свойств резиновых шнуров 
и прокладок:
а  — зависимость собственной частоты /  
от толщ ины прокладок; /; б  — необходим ая  
площ адь прок ладок  £  в зависим ости от  
статической нагрузки  б; /  — войлок: Е  =  
в  2 М Па, а  =  50 кП а; 2 —  резиназ Е  «  
=  6 М П а, а  =  300 кП а

роизоляции оборудования применяют 
металлические тросы, которые по своим 
упруго демпфирующим свойствам явля­
ются хорошим исходным материалом 
для изготовления виброизоляторов.

Рис. 26. Номограмма по 
выбору виброизоляторов 
для металлорежущих 
станков в зависимости от 
назначения станков, резо­
нансной частоты /  верти­
кальных колебаний и на­
грузки на один виброизо­
лятор:
А  — дл я  ток ар н о-ф р езер ­
ных станков; Б  — д л я  ш ли­
фовальны х станков; В  — 
прецизионны х станков; 1 — 
О В-31; 2  — О В -30-3-3; 3 —  
ОВ-ЗО-З-2; 4  —  О В -30-2-3; 
8 — ОВ-ЗО-1-1

ЪГ*
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15. Габаритные размеры виброизоляторов, Мм

Тип виброизо­
лятора

D.
мм

н,
мм d, мм Тип виброизо­

лятора
і

D.
мм

я ,
мм d, мм

ОВ-31 142 45 М16 ОВ-ЗО-2-2 140 46 М16

ОВ-ЗО-1-1
ОВ-ЗО-1-2
ОВ-30-1-3

105 45 М16
ОВ-30-2-3
ОВ-ЗО-З-2
ОВ-ЗО-З-З

180 50 М20

Существует значительное число кон­
струкций тросовых виброизоляторов. 
Например, виброизоляторы Г-об- 
разного, петлевого и цилиндрического 
типов.

В результате экспериментальных ис­
следований получены зависимости для 
резонансной частоты. В работе |6] 
приведены следующие эмпирические 
зависимости:
/рез z —  ̂,541 • 10 

X •

- 8 X
£0 ,25g0 , Бп0 .38^2,24

¿1.38^0.18^0,25^0.28^0,68 ’

/рез х , у  — 1 *410 3 X
£ 0,25^0,5rt0,38rf2,24

X j  /0 ,18р0,25 л 0 ,28/0,68 * 
ипр1 ~ *

о wo гоо р, н

где Е =  210 ГПа — модуль упругости 
для пружинной проволоки из угле­
родистой стали; g — ускорение сво­
бодного падения, м/с2; п — число Г- 
образных тросовых стержней в вибро­
изоляторе; d — диаметр троса, мм; 
duр — диаметр проволоки, мм; і — 
число проволок в тросе; Р — стати­
ческая нагрузка на один виброизоля­
тор, Н; Ав — амплитуда смещения 
основания (вибростола), мм; I — длина 
плеча, мм.

Среднее отклонение эксперименталь­
ных данных от расчетных по этим 
формулам не превышает 10 %.

Разработан ряд серий тросовых виб­
роизоляторов: АТГ на нагрузки 10— 
30 Н; виброизоляторы петлевого типа 
(трос поочередно охватывают два опор - 
ных стержня, один из которых скреп­
лен с основанием, а другой с аморти­
зируемым объектом и др.). Зависи­
мость резонансной частоты от вибро- 
изолируемой нагрузки Р, Я , приве­
дена на рис. 27. Из рисунка следует, 
что при одной и той же нагрузке 
(Р =  const) с увеличением амплитуды 
А в стола вибростенда резонансная 
частота резко уменьшается, с увеличе­
нием груза резонансная зона сужа­
ется.

Широко применяют тросовые ци­
линдрические виброизоляторы АТЦ 
(рис. 28). Экспериментально получены 
следующие данные для расчета резо­
нансных частот тросовых цилиндри­
ческих виброизоляторов:

Рис. 27. Амплитудно-частотная харак­
теристика виброизоляторов АТГ под 
нагрузкой /рез =  (р (Р); А — ампли­
туда вибросмещения основания

d — 3,6 мм (t =  7 .1 9 =  133), 

duр =  0,24 мм;
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Рис. 28. Конструкция тросового цилиндрического виброизолятора типа АТЦ

fz =  1806 

fv =  897

d =  5,1 мм ( / =  7-19 =  133), 
dnp =  0,34 мм; 

d =  6 мм (t =  7* 19 =  133), 
duv =  0,4 мм;

p O , S D l ,  33^0.27 ’

d 1’ 6 (flnrfnp)0,5 ‘ ° ’ 02 .
-р0.Б£ )1.33л 0.27 *

/ „ = 7 1 7 d1’ 6 (Дп̂ др)0,5 i°'02 
pO, 6£jl, 33^0,27

где t — число проволочек в сечении 
троса.

Р, мм c ~ D /d

Рис. 29. Зависимость числа циклов N 
до разрушения виброизолятора АТЦ 
от индекса витка с = Dfd\
1 — схема растяжения; 2 — схема сжатия

По приведенным формулам вибро- 
иѳолятор можно выбрать на этапе 
проектирования.

При расчетах тросовых изоляторов 
исходят из максимальных напряже­
ний, возникающих в сечении троса 
под нагрузкой. Из теории максималь­
ных касательных напряжений из­
вестно, что эквивалентное напряжение 
в заделке кольца стэкв=  1,69ЯР/0,1сРа, 
где р ч— радиус кольца; d — диаметр 
троса.

При малых диаметрах витка в при­
веденную формулу вводится коэффи­
циент k =  (4с +  2)/(4с — 3), где
c= D ld . Если индекс витка с > 1 0 ,  
то k «  1. Испытаниями установлено, 
что незначительное изменение диа­
метра D виброизолятора (при одних 
и тех же типах троса и значениях де­
формации) приводит к резкому умень­
шению живучести виброизолятора. На 
рис. 29 приведена зависимость числа 
циклов до разрушения виброизолято­
ра от индекса витка с при ударном 
нагружении. Установлено, что N ж 
«  0,03 (D/d)6*07 — схема растяжения; 
N «  0,03 (D/d)6*6 — схема сжатия, 
где с =  Did — индекс витка.

Допустимые напряжения для троса 
в случае переменной нагрузки выби­
рают по формуле | с | = 0 , 2 5 с в . По­
правки на кривизну витка К =  1,135. 
Предельно допустимая нагрузка на 
виток

Ртах =  0 ,ldV l,69 i?A .
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16. Степень влияния комплекса факторов на технические изделия

Условия окружающей среды Подъем

Этапы ис

Траек­
тория

или
орбита

пытаний

Призем­
ление 

или 
выход 

в атмо­
сферу

Нахож­
дение 
в кос­
мосе

Б п Б п Б п Б п

Космическая радиация 0 0 2 2 0 1 1 2
Твердые частицы 1 1 1 2 1 1 1 1
Состав атмосферы 0 0 1 2 0 2 1 3
Давление (высота) 2 2 2 3 2 2 2 3
Влажность 0 0 0 1 0 0 2 2
Коррозия 0 0 1 1 0 0 3 2
Температура 2 2 2 2 2 3 3 3
Ускорение 2 2 1 1 2 2 1 1
Удар 1 1 1 1 3 3 1 1
Вибрация 2 2 1 1 2 2 1 1
Акустика 1 1 0 0 2 2 0 0
Ядерная радиация 0 1 1 1 1 1 1 1
Чувствительность к радиопомехам 1 1 1 1 1 1 1 1
Функциональная работа 1 1 3 3 1 1 3 3

П р и м е ч а н и я :  1. Цифры, приведенные в табл.116, характеризуют сте­
пень влияния факторов на показатели, надежности.

2. Буквами обозначены виды кораблей: Б — беспилотный, П — пилоти­
руемый.

в. КОМПЛЕКСНОЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЕ
МЕХАНИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 
И КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

При разработке изделий с заданными 
показателями надежности имеет су­
щественное значение определение комп­
лекса факторов, воздействию которых 
они будут подвергаться в условиях 
эксплуатации.

Исходная предпосылка при реше­
нии этого вопроса: изделие должно 
разрабатываться с учетом всех факто­
ров, при воздействии которых тре­
буется устойчивая работа. Напри­
мер, изделия, размещаемые на авто­
машинах, должны устойчиво работать 
при воздействии вибрационных и 
ударных нагрузок, повышенной и по­
ниженной температурах, повышенной

влажности, инея и росы, песка и пыли. 
При выборе состава воздействующих 
факторов учитывают механизм и про­
должительность воздействия каждого 
из факторов.

В целях более полного обоснования 
состава комплекса факторов, воздей­
ствию которых должны подвергаться 
различные виды технических изделий, 
необходимо учитывать степень их 
влияния на показатели надежности. 
В табл. 16 приведены результаты та­
кой оценки применительно к косми­
ческим изделиям.

При проектировании изделий кон­
кретных типов необходимо учитывать, 
что при эксплуатации изделия подвер­
гаются воздействию не всего комплекса 
известных дестабилизирующих факто­
ров, а лишь некоторых из них. Пере­
чень этих факторов определяется при 
разработке технического задания на
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17. Перечень требований по стойкости изделий

Перечень требований 
по стойкости изделий

Назем­
ные

объекты

Суда,
плав­

средства

Само­
леты 

и вер­
толеты

Ракеты

В иброустойчивость + + + +
Виброустойчивость на фиксированной + + + +
частоте
Вибропрочность в диапазоне частот + + + +
Ударная устойчивость + + + +
Ударная прочность + + + +
Устойчивость к воздействию линей- — — + +
ных нагрузок
Устойчивость к одиночным ударам с + +
большим ускорением
Устойчивость к воздействию акусти- _ _ + +
ческих шумов
Устойчивость к качке и длительным - + _ -

наклонам
Ветроустойчивость + + _

Устойчивость к циклическому измене- + + + +
нию температуры 
Влагоустойчивость + + + +
X ол одоустойчивость + + + +
Устойчивость к воздействию инея и + — + —
росы
Т епл оу стойчивость + + + +
Устойчивость к быстрому изменению — — + +
давления
Устойчивость к пониженному давлению - - - г + +
Устойчивость к повышенному гидро- — + — —
статическому давлению 
Устойчивость к воздействию солнеч- + + + +
ной радиации 
Пылеустойчивость + + +
Г рибоустойчивость + + + +
Устойчивость к воздействию морского + + + +
тумана
Прочность при транспортировании + +
Прочность при падении + — — —
Г ерметичность + + + +
Пылезащищенность + — + —

Принятые обозначения: «—» — изделие не подвергается воздействию дан­
ного фактора; « + » — изделие подвергается воздействию данного фактора.

разработку изделия и программы его 
испытаний.

В табл. 17 приведен перечень тре­
бований по стойкости изделий к воз­
действию внешних факторов, с учетом 
которого должны разрабатываться из­
делия для эксплуатации на различ­

ных объектах техники [7, 10].
Необходимо учитывать особенности 

реакции изделий на одновременное 
воздействие комплекса внешних фак­
торов.

В табл. 18 приведены рекомендации 
по определению тех внешних факторов,



18. Комплекс факторов, учитываемый при оценке надежности технических изделий

П еречень воздей ствую ­
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ук
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е

У
да

р

Повышенная темпера­
тура

Пониженная темпера­
тура

7

Влажность I I

Дождь X I— 4

Туман (морской) 6 X 4 2—

Солнечная радиация 1 6 I— 7 6

Грибообразование 4 6 4 4 4 6

Пыль и песок 6 1— 1— X 1— I— X

Низкое атмосферное 
давление

1 3— I X X I— X X

Ветер I— 3 X 3 6 I X 3 6

Загрязнение воздуха X X I 5 1 X X I— X 6

Соляные брызги 1 6 6 6 1— 1 X I— X 1 X
Вибрация 1 I I— X X 1 X I— I— X X 1—

Звуковое давление 1 I— X X X X X X I— X х о X 1

Удар 1 I X X X X X X 1— X X X X X т.» *£''■ 1

У
дарно-вибрацйоннне ф

акторв



Продолжение табл. 18

Перечень воздействую­
щих внешних факторов
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Ионизированные газы 
Космическая радиация

1
X

6
X

X
X

X
X

X
X

1
5

X
X

X
X

5
3

X
X

X
X

X - 
X

X
X
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X

X
X 1—

П р и м е ч а н и я :
1. Цифры и буквы обозначают последствия, к которым приводит воздействие на изделия того или иного фактрра:
1 — сопровождается механическим износом;
2 — сопровождается ухудшением работоспособности;
3 —.проявляется механический износ;
4 — действия факторов на изделия взаимосвязаны;
5 — воздействие одного фактора влияет на воздействие другого (взаимное ослабление или усиление воздействия);
6 — взаимоослабляющие факторы;
7 — несовместимые факторы, например, при воздействий дождя не проявляется воздействие солнечной радиации;
X — сочетание данных факторов можно не учитывать.
2. Знак «—» после цифр 1, 2, 3 означает, что совместное действие факторов ослабляет их влияние (например* ввуко-

вое давление и низкое атмосферное давление)._____________________________________________________________________

19. Средние значения т  и средние квадратические значения отклонения а нагрузок, 
испытываемых техническими устройствами различного назначения______________

Условия работы устройств
Окрудсающая 

температура, °С
Относительная 
влажность, %

Вибрация, 
м-с~*

Удары,
м-с-2 М х

К =  
м х

м хлтр О р т в <*н тв *в ту °У
Лаборатория 6,7 7,6 22,8 6,0 13 7 — — 198 1
Земля 12,4 13,5 57,1 14,4 35 17 — — 2 478,1 12
Корабль 14,8 19,7 78,9 18,3 49 27 302 72 5 504 28
Прицеп автомобиля 26,1 26,7 60,6 21,8 76 32 379 86 12 020,6 61
Железнодорожная платформа 23,9 28,7 37,5 19,5 . 85 39 440 109 И 631 59
Самолет 36,1 32,5 46,6 18,2 122 46 285 118 20 523,6 104
Ракета 85,5 49,1 29,1 14,1 856 137 832 131 212 977,1 1076

В
оздействие м

еханических нагрузок и клим
атических ф

акторов
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20. Дестабилизирующие внешние факторы, воздействующие на радиоѳлектроннуіо

Вовдействующие факторы Группы
(вид испытания) V 2 3 и б

Синусоидальная вибрация (на
прочность):

ѵ, Гц 20 20 20
а, м-с~а 19,6 19,6 19,6
¿ВЫД, 4

Обнаружение резонанса в кон­
струкции:

> 0 ,5 > 0 ,5 > 0 ,5

Аѵ, Гц 10—30 10—30 10—30
І» ММ 0,5—0,8 0,5—0,8 0,5—0,8
^выд> мин > 4 > 4 > 4

Синусоидальная вибрация (на 
устойчивость):

Аѵ, Гц 10—70
а, м*с-2 
*выд, мин

Механические удары:

— — 6,8—37
>12

¿и, мс — — 5— 10
ѵ, мин-® — — 40—80
О шах, М-С-2 — — 147
ЛГ2, ударов — — > 60

Циклическое изменение темпе­
ратуры:

АѲ, °С — — —50—+ 6 0
^выд, 4 — — 2—6

Повышенная температура:
®прді
ѲрВ, °с

55 60 60
40 50 50

гвыд, 4
Пониженная температура:

2—6 2—6 2—6

®прд> ®прд* ^ —40 (—40) —40 (—40) ^ 4 0  (—50)

врб. Ѳрб. °с + 5  (+ 5 ) — 10 (—25) —24 (—40)
^выд, 4

Повышенная влажность:
2—6 2—6 2—6

Вл, % 80 93 93
Ѳі (0 п ). °с 25 (25) 25 (40) 25 (40)
/выд, Ч 48 72 72

Иней и роса:
Ѳ, °С — —10 —10
^выд, 4

Пониженное атмосферное давле­
ние:

— 2—6 2 -6 -

Ѳ, РС — 10 —10 ^ 1 0
Р , кПа 61 61 61
¿выд, 4

Т р экспортирование:
2—6 2—6 2—6

5—10 5— 10 '5—10¿ и ,  МС
ѵ, мин- ® 40—80 40—80 40—80
<2тпах, М - С " 2 49—245 49—245 49—245
А/2> ударов 13 000 ІЗ 000 > 1 3  000
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аппаратуру различных классов и групп

изделий

4 6 7
На самолетах, 

вертолетах На ракетах

20 20 20 10—70 0—500
19,6 19,6 19,6 19,6—34,3 До 196,2

> 0 ,5 > 0 ,5 > 0 ,5 —

10—30 10—30 10—30
0,5—0,8 0,5—0,8 0,5—0,8 __ __

> 4 > 4 > 4 — —

10—30 10—70 10—30
2,4— 10,7 7,8—37 2,4— 10,7 __ .

> 4 > 12 > 4

5— 10 5—10 _
40—80 40—80 — __ __

147 98 — -- • 736
> 6 0 > 6 0 — •-- 500

—50— Ь60 —50—+ 6 0 —40— [-60 —40— [-60
2—6 2—6 2—6 — —

60 60 55
50 50 40 __

2—6 2—6 2—6 — —

—40 (—50) —40 (—50) —40 (—50) — —

—10 —10 (—25) + 5  ( -1 0 ) .-- —

2—6 2—6 2—6 — —■

93 93 80 98 100
25 (40) 25 (40) 25 40

72 72 48 — —

—10 —10
2—6 2—6 — — —

— 10 —10 —10
61 61 61 (2 ... 101) 108 (0,13 ... 101) 108

2—6 2—6 2—6 — —

5—10 5— 10 5—10
40—80 40—80 40—80 ■

49—245 49—245 49—245 __ -  - -

> 13 000 > 1 3  000 > 1 3  000 — —
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Воздействующие фактора Группы
(вид испытания) 1 2 3 и 5

Многократные удары (на проч­
ность):

¿а, мс — — 5 -1 0
ѵ, мин-® — — 40—80
Яшах» м -с-2 — — 147*

ударов - — — > 1 2  000
Падение с высоты 2г, мм:

т <: 5 кг — — —

т >  5 кг — — —

ударов — — —
Термоудар:

Ѳр, °С/мин — — —

А®прд* °С
Погружение в воду на глубину:

— — —

Н, м — — —
^ВЫДі МИН — — —

Дождь с интенсивностью А:
А у мм/мин — 3 3
/выд, мин 

Пылевой поток:
— > 20 > 20

ѵ, м/с — >10 > 10
/выд» мин

Соляной (морской) туман с дис- 
персионностью (95 % капель) А и 
водостойкостью Б:

— > 6 0 > 6 0

Ѳі,, “С 27 27 27
А , мкм 1—10 1—10 1—10
Б , г/м9 2—3 2—3 2—3
^выд» 4 24 48 48

П р и м е ч а н и я :  1. Величины Ѳцрд, Ѳдрд и Ѳрб, относятся к первой и
2. В процессе эксплуатации различают два режима: 1) сохранение работоспо 

ными значениями (обычно описывают термином устойчивость) и 2) обеспечение ра 
действия дестабилизирующих факторов с экстремальными значениями на нерабо

3. ¿выд — время выдержки, ч; ѵ — скорость; т — масса, кг; Л — высота,

комбинированное воздействие кото­
рых следует учитывать при анализе 
надежности изделий.

Количественную оценку стойкости 
изделий к комплексному воздействию 
проводят либо посредством расчета, 
используя модели процессов, характе­
ризующих зависимость надежности от 
условий воздействия, либо по резуль­
татам испытаний изделий в процессе 
их разработки.

В частности, комплексное воздей­
ствие на технические изделия окружа­

ющей температуры, относительной 
влажности, вибрации и ударов можно 
оценить с помощью параметров, при­
веденных в табл. 19.

Уровень комплексного воздействия 
внешних факторов можно оценить из 
соотношения

п

м х =  П  тхі-, К
1 =  1
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Продолжение табл. 20

и вдели Й

4 6 7
На самолетах, 

вертолетах На ракетах

5— 10 5—10 5—10
40—80 40—80 40—80 — —

147 98 98 — —

> 12  000 > 6  000 > 6  000 " —

750 500 750
— 500 — — 750
— 11 11 ■— 10

—271—+263 _

— — — —60— 1-355 —65—+164

_ > 0 ,5 — -

— > 6 0 — — —

3 3 3 - -  -  -

> 2 0 > 2 0 > 20 — —

-і— > 1 0 _ _

" > 6 0

27 27 27 33±5
1—10 1— 10 1—10 20 —■
2—3 2—3 2—3 2—3 —

48 48 48 — —

второй степени жесткости эксплуатации изделий.
собности аппаратуры при воздействии дестабилизирующих факторов с экстремаль- 
кэтоспособности аппаратуры в нормальных условиях непосредственно после воз- 
•ающую аппаратуру (обычно описывают термином прочность), 
ш; а — ускорение, м-с"а.

где М*„ — оценка математического
Х Л

ожидания комплексного воздействия 
в лабораторных условиях.

Характеристика комплекса факторов, 
воздействующих на радиоэлектронную 
аппаратуру. Радиоэлектронную аппа­
ратуру в зависимости от назначения 
размещают на различных носителях:

> на поверхности земли; в подземных 
сооружениях; на транспортных носи-

1 телях (автомобили, тракторы, кораб-
' ли, самолеты, вертолеты, ракеты);
> на вьючных животных.

Различают аппаратуру: стационар­
ную; возимую на наземных транспорт­
ных средствах (автомобильный, гу­
сеничный и железнодорожный тран­
спорт); носимую и портативную (объ­
екты-носители: человек, вьючные жи­
вотные); возимую на речных и мор­
ских судах; самолетную и ракетно- 
космическую (объекты-носители: само­
леты, вертолеты, ракеты и космиче­
ские корабли).

Характеристика факторов, воздей­
ствующих на указанные виды аппара­
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туры при эксплуатации, приведена 
в табл. 20 (ГОСТ 16019—78).

С т а ц и о н а р н а я  а п п а -  
р а т у р а. Различают стационар­
ную аппаратуру, работающую в отап­
ливаемых наземных и подземных по­
мещениях (группа 1), и стационарную, 
работающую на открытом воздухе или 
в неотапливаемых наземных и под­
земных сооружениях (группа 2).

В о з и м а я  а п п а р а т у р а .  
Различают аппаратуру, размещаемую 
в легковых и грузовых автомобилях, 
полуприцепах, тракторах, железно­
дорожных вагонах (группы 3 и 5 
ГОСТ 16019—78). При задании тре­
бований по стойкости аппаратуры этих 
групп к воздействию внешних фак­
торов учитывают следующие особен­
ности объектов-носителей.

Легковые автомобили — частота 
колебаний подвески около 1 Гц при 
амплитудах до 150 мм. Резонансная 
частота подрессоривания 8— 12 Гц 
при амплитуде £ =  0,5 мм. Вибрации 
и удары возникают только вследствие 
толчков от неровностей дороги (ас­
фальт с неровностями 0,7—1,2 см 
для дорог категории I и 1,5—1,9 см — 
для дорог категории II). У двигателей 
вибрации лежат в диапазоне частот 
20 Гц и выше при амплитуде £ 0,05 мм. 
Перегрузки от линейных ускорений 
обычно не более 0,98—3,12 М-с~2. 
Поэтому собственные частоты систем 
амортизации берут около 25 Гц, что 
позволяет избежать сложных резонанс­
ных явлений с устройствами подвески 
и подрессоривания.

Грузовые автомобили — вибрации 
от толчков и ударов сдвигаются в об­
ласть более высоких частот (4, 20, 
80 Гц и выше при амплитуде 120; 
0,15; 0,01 мм) с минимальными пере­
грузками 1,96—8,5 м-с~2, что обуслов­
ливает выбор собственных частот 
конструкции в области выше 20 Гц.

Гусеничный транспорт — воздей­
ствие толчков и ударов на эту группу 
аппаратуры в устройствах подвески 
характеризуется частотами колеба­
ний 1—3 Гц при амплитуде 50 мм, 
а в конструкции объекта— 100 Гц 
при амплитуде 0,025 мм, спектр ко­
торых может простираться до сотен 
и тысяч Гц. Дополнительно на них 
будут накладываться вибрации дви-

гателя (3—30 Гц}. Наиболее харак­
терные значения перегрузки 1,96:— 
19,6 м-с-2.

Перевозка крупногабаритных тех­
нических изделий может выполняться 
на открытых платформах при воздей­
ствии всего многообразия метеороло­
гических факторов местности пере­
возки с дополнительным ветровым на­
пором скоростью 33 м-с”1.

На железнодорожных путях при 
скоростях движения 4, 20 и 120 км-ч” 1 
возникают следующие частоты виб­
раций ѵ:

при длине плети 12,5 м — 0,086; 
0,43; 2,6 Гц;
при длине плети 25 м — 0,043; 0,22;
1,3 Гц;
при длине плети 27,5 м— 0,029; 0,14; 
0,86 Гц;
при длине плети 50 м — 0,021; 0,11; 
0,65 Гц.
Дополнительно на них будут наклады­
ваться вибрации от стука колесных 
пар в тележке (база 4850 мм) — ѵ =  
=  0,58; 2,9; 17,5 Гц и между тележ­
ками (база вагона до 10 000 мм), коле­
бания за счет боковых наклонов рель­
сов колеи и неравномерности тяги . 
Наиболее характерней диапазон ч а ­
стот вибраций Аѵ =  2 ч -100 Гц с 
максимальной амплитудой £ =  40ч- 
2 мм (перегрузки 1,96—9,6 м-с“2). 
Длительность толчков может быть 
/и =  Зч-5 мс. Обычно используют виб- 
роизоляторы, обеспечивающие ѵ ~  
~  20 Гц.

К о р а б е л ь н а я  р а д и о ­
э л е к т р о н н а я  а п п а р а ­
т у р а .  В отношении воздействия виб­
раций суда можно разделить на две 
категории: большие и относительно 
тихоходные (пассажирские теплоходы, 
военные крупнотоннажные) и малые с 
повышенной скоростью (катера, суда 
на подводных крыльях). На крупных 
судах вибрации в носовой части 
(0 , 1/, где / — длина судна) определя­
ются ударами о волны, в кормовой 
части (0,125/) — вибрацией двигателя 
(ѵ =  0,5ч-25 Гц с ускорением 7,8— 
58,9 м-с-2 и вибрацией винта либо 
другого двигателя (ѵ =  4ч-100 Гц) 
с ускорением 7,8—78,5 м-с-2.

Малым судам свойственны более 
высокочастотные вибрации (ѵ =  
—5ч-150 Гц с ускорением ^196  м*с-2).
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Возможны линейные ускорения до 
58,9 м-с~1 2 3. Систему амортизации рас­
считывают на ѵ0 =  25-г-ЗО Гц. Радио­
электронную аппаратуру многих ти­
пов выполняют брызгозащищенной или 
герметичной. Антенные устройства на 
судах должны выдерживать ветровые 
нагрузки со скоростью до 60 м-с-1 .

С а м о л е т н а я ,  р а к е т н а я ,  
к о с м и ч е с к а я  а п п а р а ­
т у р а .  Для авиационного, ракетного 
и космического оборудования опреде­
ляющим параметром является отно­
сительная масса оборудования, кото­
рая находится в пределах от 0,14 
до 0,08 у пассажирских самолетов, 
истребителей и истребителей-бомбар­
дировщиков с турбореактивными дви­
гателями и падает до 0,02 . . . 0,001 
у космических ракет 113].

Технические изделия (в частности, 
радиоэлектронная аппаратура), рас­
положенные в термоконтейнерах или 
кабинах, работают при давлении 
79,8 Па на высоте полета 10—12 тыс. м. 
При расположении изделий на об­
шивке следует учитывать аэродинами­
ческий нагрев до 147—200 °С (в за­
висимости от скорости полета). Полет 
выше облаков — значительная солнеч­
ная радиация с интегральной интен­
сивностью 1125 Вт-м“ 2 при плотности 
потока ультрафиолетовой части спектра 
42 Вт*м^а (X — 0,28-4-4 мкм).
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ХАРАКТЕРИСТИКА

3 РАДИАЦИОННЫХ ПОЛЕЙ
ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

При проектировании и эксплуата­
ции технических устройств наряду 
с другими воздействующими факторами 
в ряде случаев следует учитывать воз­
можное воздействие на них полей иони­
зирующих излучений, возникающих 
при работе ядерно-физических устано­
вок и при ядерном взрыве — статиче­
ское и импульсное гамма- или гамма- 
нейтронное излучения. К ядерно-фи- 
зическим установкам относят энергети­
ческие и исследовательские ядерные 
реакторы, генераторы нейтронов, мощ­
ные рентгеновские установки, а также 
установки на основе искусственных 
источников гамма- или гамма- ней­
тронного излучения.

Характеристики полей ионизирую­
щих излучений ядерно-физических ус­
тановок и ядерного взрыва изменяются 
в широких пределах в зависимости от 
мощности и кинетики протекания цеп­
ной реакции, активности нуклидов в 
изотопном источнике, расстояния от 
центра расположения источника из­
лучения, а также от материала и гео­
метрических размеров защиты.

Из показателей назначения источ­
ников ионизирующих излучений и 
оценки их воздействия на технические 
устройства и аппаратуру практиче­
ское применение нашли показатели, 
приведенные в табл. 1.

I. ПОЛЯ ИОНИЗИРУЮЩИХ 
ИЗЛУЧЕНИЙ ЯДЕРНЫХ 
СИЛОВЫХ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
УСТАНОВОК

Силовые и энергетические установки 
на основе ядерных реакторов находят 
широкое применение на атомных ко­
раблях, атомных электростанциях и 
других технических устройствах, в том

числе и военного назначения. Так, 
например, в военно-морском флоте 
США насчитывается более 40 подвод­
ных атомных лодок и атомных авиа­
носцев [14]. Хорошо известны также 
своими эксплуатационными возмож­
ностями корабли-атомоходы «Ленин», 
«Арктика», «Россия» и др. Ядерные 
установки могут находить применение 
также в качестве двигателей летатель­
ных аппаратов и энергетических уста­
новок на борту космических систем 
и ракет [15].

В качестве силовых и энергетических 
ядерных установок используют ядер­
ные реакторы различной конструкции. 
По общепринятой классификации их 
подразделяют на три класса:

реакторы на тепловых нейтронах, 
в которых практически все акты деле­
ния происходят на тепловых нейтронах 
со средней энергией около 0,025 эВ;

реакторы на промежуточных нейтро­
нах, в которых деление ядерного горю­
чего происходит на нейтронах с энер­
гией от 100 эВ до 100 кэВ;

реакторы на быстрых нейтронах, в 
которых деление горючего вызывается 
в основном нейтронами с энергией 
более 100 кэВ.

Эти классы ядерных реакторов отли­
чаются друг от друга наличием или 
отсутствием замедлителя в активной 
зоне, а также материалом теплоноси­
теля, используемого при охлаждении 
активной зоны.

Все типы реакторов по конструкции 
подразделяют на гомогенные и гетеро­
генные. В гомогенных реакторах деля­
щийся материал (ядерное Топливо) 
равномерно распределен в активной 
зоне в смеси с другими материалами, 
а в гетерогенных — неравномерно. В 
качестве ядерного топлива в названных 
реакторах могут использоваться уран-
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235, уран-238 и плутоний -239. Приме­
нительно к урану-235 вероятный акт
Îeaкции деления можно записать в виде 
7]

«8  и  +  П -+- вгБг +  МВ/ +  V» +
+  ѴѴ +  195, (1)
где п — нейтрон; 925г, и * / — продукты 
реакции деления — стронций-97 и 
йод-135; ѵп, ѵѵ — число нейтронов и 
гамма-квантов, испускаемых непосред­
ственно цри делении ядра 2?№С/;195 — 
энергия реакции деления, МѳВ.

Из детального исследования реакции 
деления известно, что для урана и 
других тяжелых ядер основная доля 
продуктов деления относится к изото­
пам с массовыми числами от 82 до 
156 атомных единиц массы Ц11|. При 
этом выход продуктов деления по 
массе существенно различен. Наиболее 
вероятно деление, при котором обра­
зуются продукты с массовыми числами 
от 82 до 101 и от 135 до 145. Максимумы 
выхода изотопов с указанными массами 
находятся в пределах 6 %. Количест­
венные данные о средних значениях 
распределения энергии между продук­
тами в одном акте деления представ­
лены в табл. 2 |7 ].

В табл. 2 приведены также данные о 
распределении энергии, выделяемой 
при полном делении 1 г ядерного топ­
лива. Оно получено путем умножения 
энергии, выделяемой при одном акте 
деления, на число ядер, содержащихся 
в 1 г ядерного топлива. Последнее 
определяется формулой

*  =  * о - Х .  (2 )

где А/о =  6,025* ІО23 — число Авогадро; 
Р =  1 г — масса топлива; А — масса 
ядра делящегося вещества в атомных 
единицах массы.

В каждом отдельном акте деления 
ядер тяжелых элементов испускается 
целое число нейтронов ѵп. Однако 
число нейтронов, испускаемых в сред­
нем на каждый акт деления, зависит от 
энергии нейтронов, вызывающих это 
деление. Данные о средних значениях 
числа нейтронов, испускаемых при де­
лении различных тяжелых ядер, при­
ведены в табл. 3 |22 ]. Нейтроны и 
гамма-излучение, выделяемые непо-
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2. Распределение полной энергии деления ядер тяжелых элементов

Параметры
Энергия 

на один акт 
деления, 

МэВ

Энергия, выделяе­
мая при делении 
1 г топлива, МэВ

Кинетическая энергия осколков деления 162 4,15-ІО28
Энергия мгновенного гамма-излучения 6 1,54-1022
Кинетическая энергия мгновенных нейтро- 6 1,54-ІО22
нов
Энергия гамма-излучения осколков деления 5 1,28.10й2
Энергия бета-распада осколков деления 5 1,28-ІО22
Энергия, уносимая нейтрино 11 2,81-ІО22

Итого (без нейтрино) 184 4,71-ІО2«

3. Среднее число нейтронов, 
образующихся при одном акте деления

Ядерное
горючее

Число нейтронов ѵ_,
выделяемых при делении 

на нейтронах

тепловых быстрых

ш ц 2,31 2,45
236  JTJ 2,08 2,33
238Pu 2,03 2,7

средственно в процессе цепной ядерной 
реакции деления, называют мгновен­
ными. Спектральный состав мгновен­
ных нейтронов деления находится в 
диапазоне энергий от нескольких де­
сятков килоэлектронвольт до (пример­
но) 10 МэВ и описывается соотноше­
нием

N (Е) == 0,484 ехр (—£ п) sh У Щ ,,
(3)

где N (£) — число нейтронов с энер­
гией Еп на интервале энергий 1 МэВ; 
Еп — энергия нейтронов в МэВ.

Средняя энергия мгновенных ней­
тронов, описываемых соотношением (3 ), 
равна 2 МэВ. Нейтроны и гамма- 
излучение, выделяемые образовавши­
мися в процессе цепной ядерной реак­
ции продуктами (осколками) деления, 
называют запаздывающими. Количест­
венные данные об энергии и доле эа-

паздыЕающих нейтронов, а также о 
периоде полураспада осколков, выде­
ляющих нейтроны при бета-распаде, 
приведены б табл. 4 [20]. На каждый 
акт деления испускается шесть гамма- 
квантов. Средняя энергия квантов 
мгновенного гамма-излучения равна 
1 МэВ. Энергетическое распределение 
квантов этого излучения приведено 
в табл. 5 [22]. Параметры полей излу­
чений ядсрных реакторов, используе­
мых в качестве силовых и энергетиче­
ских установок, изменяются в широких 
пределах и определяются энергетиче­
ской (или тепловой) мощностью реак­
тора, длительностью его работы и рас­
стоянием от активной зоны до места 
размещения облучаемых объектов, а 
также наличием и свойством защитного 
материала. Приближенные соотноше­
ния для оценки значения плотности 
потоков нейтронов и мощности экспо­
зиционной дозы гамма-излучения для 
статических реакторов имеют вид [2 2 ]

3,52.10® WT (1 -  l/vn) •
R2 В3 (1 4 - 0,08/^) 9

(4)
3,1-10» (1 +  0 ,8 fd)

R* А„ (1 +  0,08/,,) >

(5)
где <рп, Ру — плотность потока нейтро­
нов и мощность дозы гамма-излучения 
соответственно, с- 1 -см“ 2 и А/кг; Р — 
расстояние от центра активной зоны, 
см; Ѵ?7 — тепловая мощность реактора,
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4. Характеристика запаздывающих нейтронов деления

Группа Период , Средняя Доля вапаздывающих нейтронов * *
нейтронов полураспада, 

с *
энергия,

кэВ »■•£/ аа ь ц маи *а*Ри

1 54,5 250 0,086 0,038 0,013 0,038
2 21,8 460 0,274 0,213 0,137 0,280
3 6,0 405 0,228 0,188 0,162 0,216
4 2,2 450 0,316 0,407 0,388 0,328
5 0,50 520 0,073 0,128 0,255 0,103
6 0,18 — 0,023 0,026 0,075 0,035

Общий На деление 0,0070 0,0165 0,0412 0,0063
выход

На нейтрон, испу­
скаемый при делении

0,0029 0,0067 0,0021

* Характерен для деления тЮ.
** Выходы для каждой группы представлены в виде доли запаздывающих 

нейтронов в данной группе от общего количества запаздывающих нейтронов.

5. Энергетическое распределение гамма-излучения при делении

Диапазон 
энергии, МэВ

Число гамма- 
квантов на 
акт деления

Диапазон 
энергии, МэВ

Число гамма- 
квантов на 

акт деления

0,25—0,75 3,1 3,75—4,25 0,065
0,75— 1,25 1,9 4,25—4,75 0,024
1,25— 1,75 0,84 4,75—5,25 0,019
1,75—2,25 0,55 5,25—5,75 0,017
2 ,25-2 ,75 0,29 5 ,75-6 ,25 0,007
2,75—3,25 0,15 6,25—6,75 0,006
3,25—3,75 0,062 *-- ■

МВт, определяемая по массе ядерного 
топлива, сгораемого в единицу вре­
мени, и энергии, выделяемой 1 г топ­
лива (см. табл. 2); Аа, Ва — коэффи­
циенты ослабления гамма- и нейтрон­
ного излучения соответственно; /<* — 
коэффициент, характеризующий отно­
шение выделившейся энергии к ее 
максимально возможному значению.

Обобщенные данные о характеристи­
ках полей гамма-нейтронного излуче­
ния мощных и маломощных ядерных 
реакторов приведены в табл. 6 Е17 ].

В зависимости от типа и конструкции 
ядерных реакторов силовых и энерге­
тических установок спектральный со­

став нейтронов и гамма-излучения 
может иметь различное распределение. 
Наиболее жесткий спектр будет у реак­
торов на быстрых нейтронах. Он близок 
к спектру деления, описываемому соот­
ношением (3). Энергетическое ¡распре­
деление гамма-излучения в зависимости 
от используемых материалов в актив­
ной зоне реактора, защиты и элементов 
конструкции может быть в той или иной 
степени сдвинут в жесткую часть спек­
тра гамма-излучения деления, приве­
денного в табл. 5.

Из соотношений (4), (5) следует, что 
по мере удаления от активной зоны 
плотность потока нейтронов и мощ-
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6. Данные о полях излучений ядерных реакторов

Вид реактора
Тепловая
мощность,

МВт

Излучение в активной зоне

Плотность 
потока 

нейтронов, 
с_&. см“ *

Мощность 9КОПОЗИЦ ИОН НОЙ 
дозы гамма-излучения

Р/с 2,68 А -кг-1

Мощный
Маломощный

10—5000 
ЫО-Ѳ— 10

10» —10*5 
10®—І0*2

ю * _  10  ̂
10— 10*

1— 10»
10- 8— 1

ность экспозиционной дозы гамма- 
излучения быстро убывают. На рас­
стояниях в несколько метров они будут 
отличаться от приведенных в табл. 6 
на 5—7 порядков. Биологическая за­
щита активной зоны на ядерных энер­
гетических установках снижает уровни 
ионизирующих излучений до предельно 
допускаемых для обслуживающего пер­
сонала, и действию сильных полей 
нейтронов и гамма-излучения подвер­
гаются технические устройства, разме­
щаемые вблизи активной зоны.

2. ПОЛЯ
ИОНИЗИРУЮЩИХ
ИЗЛУЧЕНИЙ ЯДЕРНОГО ВЗРЫВА

Источником ионизирующих излуче­
ний при взрыве ядерного заряда слу­
жит либо только реакция деления ядер 
тяжелых элементов (атомный взрыв), 
либо реакция деления тяжелых элемен­
тов и синтез ядер легких элементов 
(термоядерный взрыв) ¡2 2 , 243.

В качестве ядерного горючего в 
атомном взрыве используются уран-235 
и плутоний-239, а в термоядерном 
взрыве наряду с ураном и плутонием 
используются также ядра лития-6 , 
трития и дейтерия.

Процессы образования нейтронного 
и гамма-излучения при атомном взрыве 
обусловлены реакцией деления ядер 
тяжелых элементов, аналогичной в 
случае применения в качестве ядерного 
горючего урана-235 соотношению (1). 
Количественные характеристики рас­
пределения энергии между продуктами 
деления, приведенные в табл. 2 приме­
нительно к ядерным реакторам, спра­
ведливы и к неуправляемым цепным

ядерным реакциям, протекающим при 
атомном взрыве. Однако при использо­
вании приведенных в табл. 2—5 коли­
чественных характеристик ионизирую­
щих излучений и распределения энер­
гии между продуктами ядерной реак­
ции деления к полям излучения атом­
ного взрыва обычно учитывают следую­
щие особенности:

ввиду малой доли запаздывающих 
нейтронов по сравнению с нейтронами 
деления их вкладом в поражающее 
действие нейтронов, выделяемых в 
окружающее пространство при ядер- 
ном взрыве, можно пренебречь;

в процессе взаимодействия нейтронов 
с материалом конструкции ядерного 
заряда и окружающей среды спектр 
нейтронов в пространстве, прилегаю­
щем к зоне ядерного взрыва, претерпе­
вает существенные изменения по срав­
нению с энергетическим распределе­
нием, описываемым соотношением (3 ). 
При взрыве в воздухе на определенных 
расстояниях от центра ядерного взрыва 
(несколько длин свободного пробега 
нейтронов в воздухе) спектр становится 
равновесным и приближенно описы­
вается функцией спектра замедления, 
имеющей вид С/Еп, где С — постоян­
ная І2 2 ].

Нейтрон как материальная частица 
обладает конечной скоростью распро­
странения в окружающей среде. По­
этому при взрыве в воздухе приход 
импульса нейтронов в точку простран­
ства, расположенную на расстоянии #  
от центра взрыва, запаздывает по 
сравнению с приходом в эту же точку 
импульса мгновенного гамма-излуче­
ния, распространяющегося со скоро­
стью света. Временной интервал запаз­
дывания прихода импульса нейтронов
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Д? можно оценить из соотношения 

Лг =  *  (  1,38 101 у  £ Пшах

(6)
где Еп шах — максимальная внергия 
нейтронов в спектре, МэВ; ѵс — 3 X 
X 10е м*с“* — скорость света.

Соотношение (6) можно использовать 
для получения приближенной зависи­
мости длительности импульса мгновен­
ных нейтронов от расстояния до центра 
взрыва, подставив в него поочередно 
минимальную и максимальную энергию 
нейтронов в спектре ядерного взрыва 
и взяв разность между ними. Учиты­
вая, что структурные повреждения и 
ионизационные эффекты в материалах 
технических устройств обусловлены в 
основном нейтронами, имеющими энер­
гию от 0,1 до 10 МэВ, для длитель­
ности импульса нейтронов тп можно 
получить [2 2 ]

тп = 2 -1 0 -7 Д . (7)
При протекании цепной ядерной 

реакции взрывного типа каждый акт 
деления сопровождается увеличением 
числа свободных нейтронов на (ѵп — 
— 1), так как один нейтрон расходу­
ется на поддержание цепной ядерной 
реакции деления. Конструкция заряда 
поглощает незначительное число обра­
зовавшихся при реакции нейтронов. 
Поэтому обычно принимают, что на 
каждый акт деления в окружающее 
пространство выделяется 1,5 нейтрона 
[24]. Энергию ядерного взрыва (обыч­
но называют мощностью) принято пред­
ставлять эквивалентной массой тро­
тила. При этом считают, что при пол­
ном делении 60 г урана или плутония 
выделяется столько же энергии, что и 
при взрыве одной тысячи тонн трини­
тротолуола. Определяя по формуле (2) 
число ядер в 60 г урана или плутония 
(а это эквивалентно числу делений) и 
учитывая, что на каждое деление выде­
ляется 1,5 свободных нейтрона, полу­
чим число свободных нейтронов, выде­
ляемых при ядерном взрыве мощностью 
1 тыс. т. Оно равно 2,3* ІО23 нейтронов. 
Используя полученное значение выхода 
нейтронов и предположение о сфериче­
ски симметричном распределении ней­
тронов в воздушном пространстве во-

7. Изменение плотности воздуха 
в атмосфере по высоте 
(по ГОСТ 4401—81)

Вы­
сота,

м

Плот­
ность

воздуха,
кг/м*

Высота,
м

Плот­
ность

воздуха,
кг/м8

0 1,225 4 000 0,819
500 1,167 5 000 0,737

1000 1,112 7 000 0,580
1500 1,058 10 000 0,413
2000 1,001 15 000 0,194
2500 0,957 20 000 0,088
3000 0,909 30 000 0,018

круг центра ядерного взрыва, как это 
сделано в работах [17, 22], соотноше­
ние для расчета интегрального потока 
нейтронов в зависимости от удаления 
до центра взрыва можно записать в виде

где Фп — интегральный поток (флю- 
енс) нейтронов, см-2; кп =  1,8 - ІО*3 — 
«предэкспоненциальный» коэффици­
ент; <7 — тротиловый эквивалент ядер­
ного взрыва, кт; і? — расстояние от 
центра взрыва, м; кп =  190 м — длина 
ослабления нейтронов в воздухе при 
наземных или воздушных взрывах при 
Рв =  Рво =  1.225 кг/м8; рв, рв0—плот­
ность воздуха соответственно на высоте 
взрыва и в приземном слое. Данные о 
плотности воздуха в атмосфере на раз­
личных высотах приведены в табл. 7.

Используя (7) и (8) для максималь­
ной плотности потока нейтронов в 
с- ** см“ 2 на расстоянии Я от центра 
ядерного взрыва, можно получить

_  Б-10«М  х
фп ѵ ѵ п іа х ----------£>з X

Х е *р ( - х - - £ г ) -  (9)
При использовании в качестве источ­
ника энергии ядерного взрыва реакции 
синтеза легких ядер различают два 
типа термоядерных зарядов: с исполь­
зованием химических соединений дей­
терия с легким изотопом лития §ІЛ 
или с применением жидкого дейтерия
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8. Распределение энергии в реакциях 
синтеза

Реакция
синтеза

П
ро

ду
кт

ы
 р

еа
к­

ци
и

Э
не

рг
ия

 
на

 
1 

ак
т 

си
нт

ез
а,

 
М

эВ

Энергия, 
выделяемая 
при синтезе 
1 г смеси, 

МэВ

т+т
|Я е 3

2* ІО2*
2п 8

Т+£)
\ н е 3,1

1 ,2 -102«

п 14,5

И и трития Т |12, 24]. В первом случае 
имеют место следующие реакции:

Г ) Г ) — \ Не +  /і +  3,25 МэВ; (10)

£  +  Т +  \Н +  4 ,0МэВ; (И )

63и  +  п ~+\Не +  Т +  4,8 МэВ; (12)

Г +  0 ^ # е +  п +  17,6 МэВ, (13)

где п, \Н — соответственно нейтрон и 
протон.

Результаты рассмотрения кинетики 
реакций (10) — (13) показали, что в 
ходе этих реакций выделяется пример­
но 1 нейтрон на 110 МэВ энергии такого 
термоядерного взрыва 1211. Это при­
мерно совпадает с числом нейтронов, 
испускаемых в свободное пространство 
при взрыве заряда на основе реакции 
деления. Это означает, что соотноше­
ния (8) и (9) справедливы и для термо­
ядерного взрыва первого вида.

Для термоядерного взрыва второго 
вида, основанного на использовании 
синтеза жидкого трития или дейтерия, 
характерны следующие процессы:

Т +  Т \Н е +  2п +  11,0 МэВ; (14) 

Т О-*-\На +  п +  17,6 МэВ. (15)

Распределение энергии синтеза между 
продуктами реакции (14), (15) приве­
дено в табл. 8 .

Из сопоставления значений энергий, 
идущих на образование ионизирующих 
излучений при делении (см. табл. 2) 
и синтезе (см. табл. 8) единицы массы 
исходных веществ, следует, что в 
реакции синтеза, описываемого соотно­
шениями (14) и (15), она составляет 
60—80%, а в реакции деления только 
12% . Это означает, что выход энергии, 
уносимой ионизирующими излучения­
ми (преимущественно нейтронами), при 
термоядерном взрыве второго вида 
будет в 5■—7 раз больше по сравнению 
сядерным взрывом на основе только 
реакции деления. Если учесть, что сред­
няя энергия нейтронов при термоядер­
ном взрыве второго вида будет также 
существенно (в 4—7 раз) выше, чем 
у атомного взрыва, то возрастание его 
поражающего действия вполне оче­
видно. Значение предэкспоненциаль- 
ного коэффициента в формуле (8) 
применительно к термоядерному взры­
ву второго вида может быть получено 
только при известном отношении энер­
гии, выделяемой по реакциям (14), 
(15), к общей энергии, выделяемой при 
ядерном взрыве. Если предположить, 
что при взрыве термоядерного заряда 
второго вида синтезируется, например, 
только 6 г тритийдейтериевой смеси на 
1 тыс. т, значение коэффициента 
в формуле (8) будет примерно равно 
1,3- № .

Основными источниками гамма-излу­
чения при ядерном взрыве являются 
цепная ядерная реакция деления (мгно­
венное гамм а-йз л учение), захват ней­
тронов ядрами окружающей среды 
(в том числе азотом воздуха) и распад 
продуктов деления (осколочное гамма- 
излучение). Мгновенное гамма-излуче­
ние представляет собой импульс дли­
тельностью примерно 0,1 мкс и средней 
энергией квантов около 1 МэВ. Их 
энергетическое распределение подобно 
приведенному в табл. 5.

В предположении о сферически сим­
метричном пространственном распре­
делении гамма-квантов в воздушной 
среде, окружающей ядерный взрыв, 
зависимость экспозиционной дозы мгно­
венного гамма-излучения от расстояния
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до центра взрыва обычно представля 
ется в виде [17, 22]

Омги —
2,58* ІО4!?

# 2
ехр /   К Рв \  і

\  Ку Рв о /
(16)

где Пмги — экспозиционная доза мгно­
венного гамма-излучения в Кл- кг“1; 
Ку — 285 м — длина ослабления дозы 
мгновенного гамма-излучения.

Поскольку мгновенное гамма-излу­
чение испускается до разлета оболочки 
ядерного заряда, оно частично погло­
щается материалом оболочки. Поэтому 
фактическое значение экспозиционной 
дозы будет отличаться от рассчитанного 
по формуле (16).

Учитывая приведенное выше значе­
ние длительности импульса мгновен­
ного гамма-излучения, из (16) можно 
получить следующее соотношение для 
расчета максимального значения мощ­
ности экспозиционной дозы мгновен­
ного гамма-излучения, А* кг“1:

РV шах —
2,58* ІО11*? 
— ехр

(   К Рв \
\  Я-у Рво /

(17)
Полная экспозиционная доза гамма- 
излучения определяется суммой ука­
занных выше составляющих гамма- 
излучения [2 2 ]:
0 Ѵ =  П 

где Ля =

мги “Ь ^8  +  ■П0сн> (18)
1,3-10®^ /  н  рв \

\  410 Рво )Я2
ехр

доза захватного гамма-излучения, КлХ 

х  кг-«; О оск= — 0 - 0 .2^ « )  X

Х “ Р ( - - Ж  - ^ - ) - Д ° з а  осколо-
иного гамма-излучения, К л -кг^ .Н а ос­
нове приведенных в работе [22 ] количе­
ственных значений и качественного опи­
сания формы импульса мгновенного 
гамма-излучения ядерного взрыва его 
примерную аппроксимацию можно 
представить в виде соотношения

Ру (£) — ИуРу щах (е ^ Хг — е *^с#),
(19)

где / — текущее время, с; — по­
стоянная, определяемая в предположе­
нии РуУ) =  Ру тах; та — постоян-
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10. Предельно достижимые значения параметров излучений исследовательских 
ядерных реакторов

Параметр излучения
Виды реакторов

статические импульсные

Мощность реактора, МВт
Плотность потока нейтронов с энергией
Еп > 0 , 1  МэВ, с- **см“а

0,2—50 ( 1—2). 10-»
10**—2 - 10*4 2.10*?— 5- ІО18

Мощность дозы гамма-излучения, А/кг 
Длительность импульса нейтронов на полу- 
высоте *, с

1—80 3.101—3.10»
■ 5.10-6—2.10-»

Число делений за импульс — 10*7—5.10*8
Интегральный флюенс нейтронов за им­
пульс, см-2

5.10*»—5 -ІО*6

* Длительность импульса нейтронного излучения с точки эрения модели­
рования необратимых радиационных эффектов.

ные времени, зависящие от кинетики 
цепной ядерной реакции.

Обобщая значения воздействующих 
потоков нейтронов и доз гамма-излуче­
ния, которые могут иметь место в зоне 
ядерного взрыва и около энергетиче­
ских ядерных установок при их экс­
плуатации в продолжение одного года, 
можно получить данные, приведенные 
в табл. 9 1171.

3. ПОЛЯ
ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 
МОДЕЛИРУЮЩИХ УСТАНОВОК

В практике исследований и испыта" 
ний материалов и технических уст­
ройств на воздействие ионизирующих 
излучений используется большое число 
различных ядерно-физических устано­
вок импульсного и статического гамма- 
нейтронного излучения. Это, прежде 
всего, исследовательские ядерные реак­
торы, генераторы нейтронов, ускори­
тели заряженных частиц, изотопные 
источники излучений.

Ядерные исследовательские реакторы 
являются наиболее мощными источ­
никами смешанного гамма-нейтронного 
излучения. Параметры излучений этих 
реакторов изменяются в широких пре­
делах и определяются, как уже указы­

валось, энергетической мощностью ре­
актора, длительностью облучения и 
расстоянием от активной зоны до места 
размещения облучаемых объектов. По 
режиму работы все многообразие ис­
следовательских реакторов можно раз­
делить на статические (работающи 
непрерывно длительное время) и им­
пульсные (длительность импульса из­
лучения менее 1 с).

Статические реакторы применяют 
при моделировании гамма-нейтронного 
излучения ядерных силовых установок. 
Их используют, как правило, при ис­
следовании необратимых повреждений 
в материалах и технических устройст­
вах. Верхняя граница достижимых 
значений интегрального потока нейтро­
нов и экспозиционной дозы гамма-излу­
чения на этих реакторах равна соот­
ветственно ІО16 см-2 и ІО4 Кл/кг.

Импульсные реакторы позволяют в 
определенных пределах моделировать 
параметры полей гамма-нейтронного 
излучения ядерного взрыва. Наиболее 
мощные импульсные исследовательские 
реакторы обеспечивают облучение кру­
пногабаритных узлов и блоков техни­
ческих устройств. Некоторые импульс­
ные реакторы е открытой активной 
зоной могут работать не только в 
импульсном, но и в статическом режи­
ме. Это существенно расширяет воз­
можности их использования при радиа-
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Рис. 1. Спектры нейтронного излуче­
ния ядерных реакторов:
1 — импульсные реакторы на быстрых
нейтронах; 2 — импульсные реакторы на 
тепловых нейтронах; 3 — энергетические 
реакторы на Тепловых нейтронах

ционных испытаниях и исследованиях.
Обобщенные данные о предельно­

достижимых параметрах полей гамма- 
нейтронного излучения исследователь­
ских ядерных реакторов приведены в 
табл. 10 £Ю].

Спектральные и временные характе­
ристики основных типов реакторов 
представлены на рис. 1—3. Импульс­
ные реакторы на быстрых нейтронах в 
большей степени моделируют нейтрон­
ное излучение атомного взрыва и 
поэтому их использование при испыта­
ниях материалов и технических уст­
ройств на радиационную стойкость к 
нейтронам взрыва предпочтительнее. 
При испытании материалов и техниче­
ских устройств на стойкость к ионизи­
рующим излучениям ядерных силовых 
и энергетических установок предпочте­
ние следует отдавать исследователь­
ским реакторам на тепловых нейтронах.

Форма импульсов гамма- и нейтрон­
ного излучений на всех импульсных 
реакторах практически совпадает (так 
как удаление испытуемых объектов от 
активной зоны не превышает несколь­
ких метров) и имеет, как правило, 
колоколообразную форму. При анализе 
переходных радиационных процессов 
ее можно аппроксимировать соотноше­
ниями вида

Яѵ (0  =  Ру гпах БІП — X
т и

X [1 (/) — 1 (#— (20)

Рис. 2. Спектры гамма-излучения ядер­
ных реакторов:
1 — мгновенное гамма-излучение деления;
2 — гамма-излучение импульсного быст­
рого реактора; -3 — гамма-излучение энер­
гетического реактора

. . .

Фп ( 0  =  Фп гпах БНІ ~ — X
т и

X [1 (0 —  1 (£ —  2ти)], (21)

где Ру шах и фп тах — максимальная 
мощность экспозиционной дозы у-излу-

е)

Рис. 3. Типовые формы импульсов из­
лучения импульсных реакторов:
а — на быстрых нейтронах; б — на тепло­
вых нейтронах
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11. Параметры гамма-установок на основе °°Со

Тип гамма- 
установки

М ощ ность дозы , 
А /к г  (Р /с )

Тип гамма- 
установки

М ощ ность дозы , 
А /кг (Р /с )

к-60 000 3,5*10-*(1200) К-200 9*10“а (350)
К- 120 1 • ІО- ® (450) К-120 000 1,3 (5200)
РХ-у-30 5-10“я (200) ГУМ 3*10-а (120)

чения и плотность потока нейтронов в 
импульсе; ти — длительность импульса 
ионизирующего излучения на уровне 
0,5 амплитуды; 1(0,  1 (і — 2%) — 
единичные функции.

Из рис. 3 следует, что для исследова­
ния нестационарных эффектов пред­
почтение следует отдавать импульсным 
реакторам на быстрых нейтронах.

При исследовании эффективности 
воздействия нейтронов различного 
спектрального состава на материалы и 
технические устройства, установлении 
зависимости чувствительности датчиков 
средств измерений от энергии нейтро­
нов, а также при изучении защитных 
свойств различных материалов, корпу­
сов и экранов некоторое распростране­
ние получили генераторы моноэнерге- 
тических нейтронов на базе ускорите­
лей заряженных частиц: ЭГ-2.5-ѴІ 
(Еп =  0,05-г-18 МэВ), НГ-150 (Еп =  
=  14 МэВ), ТСНГ-3 (Еп = 1 4  МэВ),

Рис. 4. Спектральное распределение 
тормозного излучения при энергии 
электронов:
1 —  0 ,3  М эВ ; 2  т - 0 ,45  М эВ; 3  — 0 ,6  М эВ; 
4  — 0 ,9  М эВ; б  — 1,2 М эВ; <р ■[**] -  
плотность интенсивности излучения

значение потока нейтронов у которых 
составляет 5* 10® — 10й  с- *.

Для моделирования полей гамма-из­
лучений энергетических ядерных уста­
новок и при исследованиях дозовых и 
поверхностных эффектов в материалах 
и устройствах широко используют 
изотопные установки с кобальтовыми 
источниками. Их основные параметры 
приведены в табл. 11 ¡171.

Для моделирования воздействия им­
пульса гамма-излучения используют

я)

¿7
Рис. 5. Типовые формы импульсов 
гамма-излучения моделирующих уста­
новок на базе:
а  — ускорителей  типа РИ У С-б; б  — сильно­
точны х ускорителей
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высокоинтенеивные рентгеновские ус­
тановки, сильноточные ускорители 
электронов, работающие в тормозном 
режиме, и другие электронные ускори­
тели. Обобщенные параметры устано­
вок, используемых при исследованиях 
и испытаниях, приведены в табл. 12 
И, 17, 18].

Энергетический спектр тормозного 
излучения моделирующих установок 
на базе ускорителей электронов опре­
деляется энергией ускоренных электро­
нов (ускоряющим напряжением), атом­
ным номером материала мишени, ее 
толщиной и имеет непрерывный харак­
тер. Расчетные энергетические спектры 
и форма импульсов установок представ­
лены на рис. 4, 5.

Наиболее стабильными параметрами 
электронного пучка обладают линей­
ные ускорители, но и у них амплитуда 
и форма импульса изменяется от пуска 
к пуску. Сильноточные ускорители 
разрядного типа имеют от пуска к 
пуску значительный разброс всех па­
раметров электронного пучка. Более 
того, такие важные характеристики, 
как энергетический спектр электронов 
и распределение плотности тока в 
пучке, изменяются сложным образом 
в течение длительности импульса. Вре­
менную форму импульса фотонного 
излучения в зависимости от типа моде­
лирующих установок можно предста­
вить либо соотношениями (20) для 
колоколообразных импульсов, либо в 
виде суммы экспонент:

Ру (0  =  Ру  шах 2  * , (22)
¿=1

где аі, Иі — временная постоянная и 
вес і-й экспоненты в ряду, определяе­
мые по результатам аттестации модели­
рующих установок.

При аппроксимации импульса обыч­
но ограничиваются двумя экспонента­
ми. Можно ожидать, что при проведе­
нии радиационных исследований и 
испытаний со временем найдут приме­
нение импульсные электронные ускори­
тели в комплексе с импульсными реак­
торами, работающие в подкритическом 
режиме как размножители нейтронов 
и обеспечивающие генерацию импуль­
сов нейтронного и фотонного излучений 
с параметрами соответственно 5 X 
X 101* см~а и 1-10® А/кг |10].
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4. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
ПОЛЕЙ ГАММА- 
И НЕЙТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЙ

Измерение экспозиционной дозы.
Для измерений экспозиционной дозы 
гамма- и рентгеновского излучения 
моделирующих установок применяют 
твердотельные термолюминесцентные, 
радиофотолюминесцентные, стеклян­
ные и другие дозиметры. Основные 
характеристики некоторых дозиметров 
приведены в табл. 13 |3 , 4, 16].

Перед применением должна быть 
проведена метрологическая аттестация 
этих дозиметров. При проведении ме­
трологической аттестации дозиметров 
и их измерительных пультов должны 
быть учтены особенности параметров 
полей моделирующих установок и воз­
можные последствия их влияния на 
свойства дозиметров.

С учетом данных о параметрах полей 
моделирующих установок средства из­
мерений экспозиционной дозы после их 
аттестации должны отвечать следую­
щим основным требованиям:

функция преобразования экспозици­
онной дозы в наблюдаемые изменения 
физических или других свойств дози­
метров должна допускать линейную 
аппроксимацию значений экспозицион­
ной дозы фотонного излучения в диапа­
зоне доз от 3-10"® до 3- ІО3 Кл/кг;

предел допускаемой суммарной по­
грешности определения экспозицион­
ной дозы фотонного излучения с эффек­
тивной энергией от 0,1 до 3 МэВ и 
мощности экспозиционной дозы до 
3 -10е А/кг не должен быть более 
± 20% при доверительной вероятности 
0,85; показания дозиметров не должны 
зависеть от мощности экспозиционной 
дозы до 3- 10е А/кг;

средства измерений не должны воз­
мущать поле излучения, должны иметь 
малые размеры н допускать многократ­
ное использование и снятие результатов 
наблюдений.

При соблюдении этих требований 
феноменологическое соотношение для 
функции преобразования дозиметров 
экспозиционной дозы импульсного
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гамма- и рентгеновского излучения 
можно записать в виде
г, Qk (О
и у — ъ------------>

*о v* (* ѵ) К
где Q — результат наблюдения; k (f) — 
коэффициент, учитывающий зависи­
мость значения Q от интервала времени, 
прошедшего от момента облучения до 
момента получения результата наблю­
дений; £ 0 у — коэффициент чувстви­
тельности дозиметра к гамма-излуче­
нию поверочной дозиметрической уста­
новки; k (Еу) — коэффициент спек­
тральной чувствительности дозиметра; 
k0 — коэффициент, учитывающий влия­
ние сопутствующего излучения на 
результат наблюдения.

Коэффициенты к (t),k (Еу), kc исклю­
чают соответствующие систематические 
погрешности, обусловленные влияю­
щими факторами и свойствами дозимет­
ров.

Коэффициент k (/), учитывающий из­
менение результатов наблюдений во 
времени, зависит от природы физиче­
ского принципа, положенного в основу 
работы дозиметра. Так, уменьшение 
результата наблюдения у термолюми­
несцентных и стеклянных дозиметров 
обусловлено освобождением заполнен­
ных ловушек вследствие естественного 
термического отжига. Многообразие 
причин, влияющих на изменение ре­
зультата наблюдения во времени, не 
дает возможности учесть их расчетным 
путем. Поэтому эту зависимость опре­
деляют экспериментально. Как пра­
вило, эти изменения для дозиметра не 
должны превышать единиц процентов 
в первые дни после облучения.

Необходимость введения коэффи­
циента спектральной чувствительности 
k {Еу) обусловлена зависимостью чув­
ствительности дозиметров от энергии 
излучения. Наиболее сильно эта зави­
симость выражена в области энергий 
квантов от 50 до 300 кэВ. Определить 
значения этого коэффициента экспери­
ментальным путем практически не­
возможно. Поэтому для этих целей 
используют расчетно-эксперименталь­
ный метод, основанный на эксперимен­
тальных данных о коэффициентах чув­
ствительности дозиметров к экспозици­

онной дозе v {Ei) (или мощности 
экспозиционной дозы для дифферен­
циальных детекторов), определенных 
на источниках гамма- и рентгеновского 
излучения о различными дискретными 
значениями энергии квантов излучения 
Eit и соотношении вида

где N {Е) — спектр фотонного излуче­
ния, квант-см^-МэВ"*; іг) (£) — плот­
ность потока гамма-квантов, нормиро­
ванная на единицу мощности экспози­
ционной дозы, квант • см-2 • А' 1 - кг.
Можно показать, что для обеспечения 
измерений экспозиционной дозы с сум­
марной погрешностью не более ± 2 0 %  
при достижимых значениях погреш­
ностей определения коэффициентов
б&0 (£), б/г0 ѵ и 8(2 необходимо, чтобы
чувствительность дозиметра во всем 
диапазоне энергий регистрируемого из­
лучения не превышала чувствитель­
ности к фотонному излучению повероч­
ной установки более чем в 1,3 раза.

Дозиметры КТД-02, основные харак­
теристики которых приведены в табл. 
13, являются термолюминесцентными 
дозиметрами (ТЛД) на основе ЫР. Их 
используют для измерения экспози­
ционной дозы тормозного излучения 
сильноточных импульсных ускорите­
лей. Дозиметры обладают некоторой 
чувствительностью к нейтронному из­
лучению, которая зависит от спектра 
нейтронного излучения. Поэтому их 
нельзя использовать на ядерных реак­
торах.

Дозиметры ИКС — термолюминес­
центные дозиметры на основе алюмо- 
фосфатных стекол. Существует не­
сколько модификаций этих дозиметров 
с использованием алюмофосфатных сте­
кол разного состава. Для измерения 
экспозиционной дозы фотонного излу­
чения моделирующих установок при­
меняют дозиметры ИКС, изготовленные 
из стекла ИС-7, совместно с измеритель­
ными пультами ИКС-А или ИКС-Г.
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0,01 0,1 1,0 
Ег ,МэВ

Рис. 6 . Энергетические зависимости 
чувствительности дозиметров фотон­
ного излучения:
1 — ДТС-0,01/1,0; 2 — ИКС; 3 — КТД-02

Дозиметры практически нечувстви­
тельны к нейтронам, что позволяет 
использовать их не только на импульс­
ных установках фотонного излучения, 
но и на ядерных реакторах при мини­
мальных сведениях о спектре нейтро­
нов [3].

Стеклянные дозиметры ДТС-0 ,01/1,0 
представляют собой силикатные стекла 
с активирующей добавкой окиси нике­
ля. Так как чувствительность стекол 
сильно зависит от энергии фотонного 
излучения, их облучение проводится 
в свинцовом фильтре толщиной 0 , 1— 
0,2 мм. Чувствительность ДТС-0,01/1,0 
к нейтронному излучению реактора на 
быстрых нейтронах составляет не более 
7,74* ІО" 16 А • кг- * • нейтрон-1  ■ см2. При 
такой чувствительности погрешность 
в определении дозы фотонного излуче­
ния в смешанном поле излучения не 
превышает ± 10% при доверительной 
вероятности 0,95. В полях излучения 
реакторов на тепловых нейтронах по­
грешность показаний дозиметров 
ДТС-0,01/1,0, обусловленная нейтро­
нами, не превышает ± 2  % при довери­
тельной вероятности 0,95. Суммарная 
предельная погрешность измерений доз 
фотонного излучения, определяемая по 
наихудшему сочетанию всех действую­
щих факторов (температуры, сопутству­
ющего нейтронного излучения, само­
произвольного обесцвечивания и др.), 
не более ± 2 0% при доверительной 
вероятности 0,95 [4]. Так как нижний 
предел регистрируемых доз составляет

1,3 • ІО-2 Кл ■ кг- *, эти дозиметры можно 
использовать только на ядерных реак­
торах и мощных источниках рентгенов­
ского или гамма-излучения.

На рис. 6 приведены зависимости 
чувствительности рассмотренных дози­
метров от энергии фотонного излуче­
ния.

Из анализа приведенных в табл. 13 
данных можно заключить, что в связи 
с большими значениями основной по­
грешности перед аттестацией дозиметры 
КТД-02 и ИКС должны быть разбиты 
на группы, в пределах которых разброс 
показаний С} не должен превышать 
±10% . После этого провести аттеста­
цию каждой группы раздельно. Лишь 
при таком условии эти дозиметры смо­
гут обеспечить измерения экспозицион­
ных доз импульсного фотонного излу­
чения с суммарной погрешностью не 
более ± 2 0% при доверительной вероят­
ности 0,95.

.Измерение мощности экспозиционной 
дозы фотонного излучения импульсных 
моделирующих установок проводится 
косвенными методами и основано, как 
правило, на преобразовании импульса 
гамма- или рентгеновского излучения 
в силу электрического тока и измерении 
последнего прямыми методами с по­
мощью средств измерений электриче­
ских и радиотехнических величин.

Преобразование мощности экспози­
ционной дозы импульсного фотонного 
излучения в импульс электрического 
тока осуществляется детекторами на 
основе полупроводниковых структур, 
ионизационных камер, сцинтиллирую- 
щих пластмасс в сочетании с фотоэлек­
тронными преобразователями и други­
ми устройствами. Основные техниче­
ские параметры широко используемых 
детекторов импульсного фотонного из­
лучения приведены в табл. 14 [2, 
5, 6 ].

Для детекторов некоторых типов на 
рис. 7  приведены зависимости чувстви­
тельности от энергии фотонного излу­
чения, нормированные по чувствитель­
ности к гамма-излучению моделирую­
щих установок на основе кобалъта-60.

Типовую структурную схему измерит 
теля мощности экспозиционной дозы 
с применением приведенных в табл. 14 
детекторов можно представить в виде 
схемы рис. 8 .
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14. Основные технические параметры детекторов импульсного фотонного 
излучения

Классы
детекторов

Тип (вид) 
детектора

Рабочее
напря­
жение,

В

Линей­
ный

участок
функция
преобра­
зования,

А

Времен­
ное раз­
решение, 

нс

Чувствительность 
к гамма-излучению 

с Е  =  1 МэВ, 
А-с-см®/квант

Фотоэлементы СДФ 5, 6 
СДФ 7 
СДФ 10 
СДФ 11 
СДФ 12 
ФЭК-п 
ФЭК-15 
ФЭК-28

1800
1800
1800
1800
1500
1000
2000

0— 10 
Ю— 10 
0— 10 
0 - 3  
0— 2 
0— 8 
0—2,5 
0—3

1.5—  1,8
1.5—  1,8 

0,5 
0,3 
0,07

1.6— 1,8 
0,25
1

1 . 10-  2°—- ы о
(без сцинтил­

лятора)

1 . 10-  16— ы о -* °
(при наличии 

сцинтиллятора)

Фотоэлектрон­
ные умножите­
ли

ФЭУ-30
ЭЛУ-ФТ

СНФ-5
СНФТ-11

3 200
3 600

4 800 
10 000

0— 1,1
0—5

0— 2
0— 2

4,2—5,5 
10

1
3

Ы О-іб— і .  іо -«  
(без сцинтил­

лятора)
1 . 10- 1°— 1 . іо-**
(при наличии 

сцинтиллятор а)

Полупроводни­
ковые

(ППД) 300—600 До не­
сколь­

ких де­
сятков

2—5 1 . 10-*°—з- іо -«  
(в зависимости от 
толщины базы и 
толщины радиа­

тора)

Вакуумные (ВЗД) 2000 До 100 
и более

1 1 . іо -2«— М О - 22

С диэлектриче­
ским расееяте- 
лем

(ДДР) До
ЮО—800

1 (0,3— 1) . іо-*»

Наиболее часто в качестве средств 
намерений импульсов электрического 
тока детекторов, имеющих длительность 
от нескольких наносекунд до десятков 
микросекунд, применяют скоростные 
электронные осциллографы с фото­
приставками, запоминающие и цифро­
вые осциллографы.

Основные сведения о метрологиче­
ских характеристиках осциллографов, 
пригодных для этих целей, приведены 
в табл. 15.

Метрологические характеристики ос­
циллографов или других измерительных

и регистрирующих устройств обычно 
известны либо могут быть определены 
в процессе их поверки в метрологиче­
ском органе. Поэтому, чтобы реализо­
вать метод косвенных измерений мощ­
ности экспозиционной дозы фотонного 
излучения с помощью устройств, входя­
щих в структурную схему (см. рис. 8), 
дополнительно необходимо получить 
функцию преобразования измеритель­
ного тракта с учетом детектора. Каж­
дому детектору импульсного фотонного 
излучения присуща своя функция пре­
образования, зависящая от его пере-
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Рис. 7. Энергетические зависимости чув­
ствительности фотоэлектронных умно­
жителей (ФЭУ) и полупроводниковых 
детекторов импульсного фотонного из­
лучения с различными компенсирую­
щими фильтрами:
1 — Ф Э У , фильтр Р е — 2 мм; 2 — П П Д , 
фильтр Аі — 2 мм; 3 — П П Д , фильтр  
$ е  — 2 мм; 4  — П П Д , фильтр Бп — 2 мм

ходной функции, а также от формы и 
длительности воздействующего импуль­
са фотонного излучения. Поэтому типо­
вую формулу для функции преобразо­
вания измерительного тракта (см. 
рис. 8) можно получить при некоторых 
практически приемлемых ограниче­
ниях:

детектор и все другие элементы изме­
рительного тракта относятся к линей­
ным преобразователям. Результирую­
щая переходная функция измеритель­
ного тракта в безразмерных единицах 
аппроксимируется соотношением вида

т __
л (<) =  1 -  2  Ауе і  , (25)

/= 1
где / =  1 , 2 , 3, ..., — число составляю­
щих переходной функции; Ау, ау — 
параметры переходной функции.

Форма импульса фотонного излуче­
ния моделирующих установок может 
быть аппроксимирована одним из соот­
ношений (20), (22).

С учетом этих допущений на основе 
интегрального преобразования Лапла­
са—Карсона можно получить следую­
щие приближенные выражения для

Рис. 8 . Структурная схема измерителя 
мощности экспозиционной дозы фотон­
ного излучения:
Д Ф И  — детек тор  (набор  детекторов) ф отон­
ного излучения; Ш Л П  — ш ирок ополос­
ная линия д л я  передачи им пульса эл ек ­
три ческого тока от детектора к изм ери­
телю ; И  У  — изм ерительное устройство; 
Р У  — регистри рую щ ее устройство; Б П  — 
блок  питания; Б С У  — блок си н хр он и за­
ции и уп р авл ен и я  работой элем ентов и зм е­
рителя

импульса излучения с учетом функции 
преобразования измерительной цепи 
(см. рис. 8):

Ру (0 =

*  ( С а х )

*0 Ѵ к ( Е у )  к  ( Р У ш ах) П

X

X

{

т

віп2 а/ — 2а ^  А] X 
/ = 1

а) +  4а2 2а | /  а^ +  4а2
X

X сое (2аі +  Ху) (26)

Ру (0 =

і  (Сах) X

V  к  ( £ Ѵ)  к  ( Р Ѵ ш а х ) П  « ,

X
' п т  т

2 -  2 2
| _ ( = 1  ( = 1 / = 1

X

X
—а і  —а А

а*е 1 — ауе 1
я(Я}

I (27)

где Ру (0 — текущее значение мощ­
ности экспозиционной дозы, определен-
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15. Метрологические характеристики осциллографов

Тип осциллографа 
(особенности)

Ч
ис

ло
 к

ан
ал

ов Коэффициент 
развертки, 

мкс/деление— 
с/дёление

Коэффи­
циент 
откло­
нения, 

мВ/деле- 
ние— 
В/деле- 

ние

П
ол

ос
а 

пр
оп

ус
ка

ни
я,

 
М

Гц

Погрешность 
измерения, %

ко
эф

ф
иц

ие
нт

а 
ра

зв
ер

тк
и 

(а
м

­
пл

ит
уд

ы
)

ко
эф

ф
иц

ие
нт

а 
от

кл
он

ен
ия

 (
вр

е­
ме

ни
)

С1-99 (универсальный) 2 0,05— 1 5—5 100 4 4
С1-75 (универсальный) 2 0 ,02—0,1 10— 1 250 3 3
С1-116 (универсальный) 2 А : 0,01—0,1 3 4

В : 0,01—0,02 5—2 250 2 5
С1-97 (универсальный) 2 0 ,01—0,1 5—0,5 350 3 4
0 -1 9  (скоростной) 1 200—0 , Ы 0- в 170 5000 10 10

мВ/мм
С9-4 (специальный) 1 2 ,5 -ІО-3— 2 В/дѳ- 500 10 10

0,25.10-я ление
С9-4А (специальный) 1 2,5-10-8— 10— 1 350 (10) (Ю)

0,25-10-8
С8-12, С8-14 (запомина- 2 0,1— 15 10— 20 50 (4) (4)
ющий)
С8-18 (запоминающий) 2 1 - 5 0,05— 1 10 (3) (1)
С9-21 (цифровой) 4 0,02—40 * з ** 5 (0 ,8) (0 ,2)
С9-20 (цифровой) 2(4) 0,02—40 * § ** 50 (1,2) (0 ,2)
С9-19 (цифровой) 3 2 П 0 -8— Ю0 * £ ** 100 (1,5) (2,5)

* Приведен диапазон исследуемых сигналов, В.
** Приведена разрешающая способность разрядов.

ное по результатам наблюдения; 
£ (¿тах)— амплитудное значение ре­
зультата наблюдения по осциллограм- 
ме; — момент времени, соответ­
ствующий положению максимума 

я
функции; к у — коэффициент чувстви­
тельности детектора фотонного излуче­
ния к мощности экспозиционной дозы 
установки (источника), принятой за 
образцовую; к (Еѵ) — коэффициент 
спектральной чувствительности детек­
тора; к (Ру шах) — коэффициент, учи­
тывающий нелинейность функции пре­
образования детектора при различных 
максимальных значениях мощности

I
экспозиционной дозы; П « і — произ-

/ = і

ведение коэффициентов преобразования
линии передачи, измерительного и
регистрирующего устройства; Ху =

я  , 2 а ,— —---- агсіе---------параметр фазы.
2 CLj

Применительно к измерениям ампли­
тудного значения мощности экспози­
ционной дозы функция преобразования 
запишется в виде

Р  (Iй ^  ѵ V ш ах/

= ----------,------ Ѵ тах?---------------. (28)
к ^ к  (£„) к (Рѵ шах) п  « ,

I =1

Это соотношение практически наиболее 
приемлемо для определения макси-
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мального значения мощности экспози­
ционной дозы при косвенных измере­
ниях. В качестве измеряемой величины 
здесь выступает амплитудное значение 
результата, наблюдений. Остальные ве­
личины в соотношении (28) являются 
постоянными для каждого конкретного 
детектора и опыта и определяются в 
процессе метрологической аттестации 
детекторов, поверки осциллографов и 
градуировки элементов измеритель­
ного тракта непосредственно перед 
опытом..

Для оценки суммарной погрешности 
определения максимального значения 
мощности экспозиционной дозы по 
соотношению (28) необходимо иметь 
информацию о погрешностях определе-

г р
ния коэффициентов Іі0у, к 

і
к  (Яушах). О  устанавливаемых на 

1=1
этапах аттестации детекторов, поверки 
осциллографов и градуировки элемен­
тов измерительного тракта, а также 
погрешность измерения значения

( С а х ) -
Коэффициент спектральной чувстви­

тельности детекторов мощности экс­
позиционной дозы к (Еѵ) определяется 
по тем же соотношениям, что и для 
дозиметров экспозиционной Дозы. Раз­
личие состоит в том, что в соотношение 
(24) вместо коэффициентов чувстви­
тельности детекторов к дозе излучения 
подставляются коэффициенты чувстви­
тельности детектора к мощности экс­
позиционной дозы, определенные в 
процессе аттестации.

Измерение интегрального потока 
нейтронов. Активационные и трековые 
детекторы наиболее полно удовлетво­
ряют специфике измерений нейтронов 
в смешанных полях излучения. Они 
практически нечувствительны к сопут­
ствующему гамма-излучению, обеспе­
чивают измерения флюенса нейтронов 
в широком диапазоне, допускают при­
менение в статических и импульсных 
полях излучения, имеют малые размеры 
и массу, при их применении не требует­
ся сложная аппаратура. При этом обес­
печивается разделение во времени про­
цессов облучения и получения резуль­
татов. Методы применения активацион­

ных и трековых детекторов, несмотря 
на их простоту, могут обеспечить 
высокую точность абсолютных и отно­
сительных измерений важнейших пара­
метров полей нейтронных излучений. 
Остановимся более детально на приме­
нении нейтронно-активационного ме­
тода измерений [13, 19, 21].

Определение интегрального потока 
нейтронов Фі активационными мето­
дами основано на расчете его значения 
по экспериментально измеренной ско­
рости реакции Я*:
Фі =  Я і / о і , (29)

где Оі — сечение взаимодействия ней­
тронов с материалом по Л?й ядерной 
реакции.

Под скоростью реакции Я* понимают 
число актов взаимодействия нейтронов, 
происходящих в облучаемом образце 
за одну секунду в расчете на одно ядро 
изотопа-мишени. Она связана с актив­
ностью, наведенной в образце детек­
тора в результате его облучения в 
нейтронном поле, соотношением

Хі
А■Лизм*

ЛГя ( 1 — е - ” ')  ’
(30)

где ¿о — продолжительность облуче­
ния; ¿р — время, прошедшее с момента 
облучения до момента получения ре­
зультата измерения Аизм.

При импульсном облучении, когда 
время облучения мало по сравнению 
с периодом распада образующихся
радионуклидов =  1п ,
соотношение (30) запишется в виде

Яі Л̂ яЯ (31)

где Я\ — число актов і-й реакции за

импульс.
Материал детектора, пригодного для 

использования при определении ин­
тегрального потока, должен удовлетво­
рятъ следующим основным требова­
ниям:

сечение взаимодействия нейтронов 
с нуклидами вещества по используемой 
реакции должно быть достаточно боль­
шим и хорошо изученным;
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радионуклид, образовавшийся в ре­
зультате ядерной реакции, должен 
иметь удобный для измерения период 
полураспада (от десятков минут до 
нескольких дней);

схема распада измеряемого радио­
нуклида должна быть достаточно прос­
та и хорошо известна;

изотопный состав материала детек­
тора должен быть определен с высокой 
точностью. Рекомендуется применять 
материалы, содержащие 80—100% ис­
пользуемого изотопа;

активность образовавшихся радио­
нуклидов по используемой реакции 
должна быть существенно выше актив­
ности радионуклидов, образовавшихся 
по другим мешающим реакциям или 
примесным изотопам, входящим в сос­
тав материала детектора.

В практике нейтронно-активацион­
ных измерений используется значи­
тельно больше типов детекторов, чем 
выпускается серийно. Сравнительно 
широко применяют стандартные об­
разцы детекторов в наборах АКН и 
АКН-Т (активационные комплекты ней­
тронные), предназначенные для измере­
ний интегральных потоков в полях 
быстрых и тепловых нейтронов, а 
также наборы НДС (нейтронно-акти­
вационные детекторы сопровождения). 
Отличительной особенностью указан­
ных наборов является наличие в их 
составе соответствующих контрольных 
источников, радионуклиды которых 
близки по своим характеристикам к 
радионуклидам активационных детек­
торов. Однако номенклатура детекто­
ров в указанных наборах весьма огра­
ничена и не обеспечивает в полной мере 
нейтронные измерения на моделирую­
щих установках непосредственно ли­
цами, проводящими испытания. Форму 
детекторов и способы их изготовления 
выбирают с учетом условий их облуче­
ния и способов измерения наведенной 
активности. Обычно используют детек­
торы, изготовленные из фолы различ­
ных металлов, а также прессованием из 
различных химических соединений и 
пластиков. Однако последние обладают 
недостаточной механической и термиче­
ской прочностью.

Как следует из соотношений (29) — 
(31), основной экспериментально изме­
ряемой величиной при определении

интегрального потока нейтронов явля­
ется наведенная в детекторе активность 
радионуклидов. Остальные величины 
определяют на этапе аттестации детек­
торов либо экспериментально, либо по 
стандартным справочным данным и 
наиболее достоверным литературным 
источникам. Практическое применение 
при измерениях активности радио­
нуклидов находят гамма-спектрометри­
ческий метод, метод счета бета-частиц 
в 4я-геометрии.

Гамма-спектрометрический метод 
сравнительно простой и позволяет с 
погрешностью 2—3 % определять ак­
тивность радионуклидов используемой 
ядерной реакции на фоне активности 
радионуклидов, образовавшихся по 
конкурирующим реакциям.

Гамма-спектрометр может быть изго­
товлен, например, на базе стандартного 
спектрометрического датчика УСД-1 
с кристаллом NaJ (Т1) диаметром и 
высотой 40 мм. Определение выхода 
гамма-квантов проводится по фотопику 
полного поглощения. Число импульсов 
в фотопике можно определить, напри­
мер, методом линеаризации. При этом 
активность детектора связана со ско­
ростью реакции по используемому 
изотопу-мишени соотношением

«I
еЯ*У М у
к еЫяРр ’

(32)

где и — коэффициент, зависящий от 
продолжительности облучения (и =  
=  1 — е~^° — для облучения в стати­
ческом режиме за время ¿0; и =  "к — 
для облучения в импульсном режиме); 
А і — число регистрируемых импуль­
сов в фотопике в единицу времени в 
момент измерения; е — эффективность 
регистрации по фотопику полного по­
глощения; Л/я — число ядер активи­
руемого изотопа на единицу массы 
детектора; Р — масса детектора; р — 
выход гамма-квантов на один распад. 
Эффективность регистрации гамма- 
квантов различной энергии опреде­
ляется экспериментально с помощью 
набора образцовых гамма-источников 
ОСГИ, перекрывающих диапазон энер­
гий от 0,06 до 1,84 МэВ. Наборы вы­
пускаются серийно и поставляются 
Всесоюзным объединением «Изотоп».
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В отдельных случаях более предпоч­
тительным оказывается метод счета 
бета-частиц в 4я-геометрии. Для его 
реализации не требуется высокой ква­
лификации специалистов. Кроме того, 
с его помощью можно измерять весьма 
небольшие активности с достаточно 
высокой точностью. При измерении 
активности методом 4я бета-счета могут 
использоваться серийно изготовляемые 
приборы (ГОСТ 8.033—84).

При измерениях на 4л бета-счетчике 
активность детектора связана со ско­
ростью реакции соотношением

Ri
еЦ Е Ач
X ^сп-^я ’

(33)

где А.
Р

число зарегистрированных
бета-частиц в единицу времени; £сП — 
коэффициент самопоглощения бета-час­
тиц в веществе детектора.

Экспериментально установлено, что 
зависимость коэффициента самопогло­
щения бета-частиц (Асп) в детекторе 
хорошо описывается соотношением

*СП =  - | ^ 0 ( 3 4 )

где р — коэффициент ослабления бета- 
излучения, зависящий от материала 
детектора, формы бета-спектра и макси­
мальной энергии бета-частиц; й — 
толщина детектора.

Для определения р можно рекомен­
довать следующее эмпирическое соотно­
шение:

0,01523£—0,514 
Э шах • (36)

Перед применением на моделирующих 
установках образцы нейтроно-актива­
ционных детекторов должны пройти 
метрологическую аттестацию, при кото­
рой определяются число ядер активи­
руемого изотопа в детекторе Nя, коэф­
фициент самопоглощения бета-частиц, 
постоянные распада образующихся при 
облучении нейтронами радионуклидов, 
сечение взаимодействия нейтронов по 
используемой ядер ной реакции. Аттес­
тация образцов детекторов по числу 
ядер и коэффициенту поглощения бета- 
частиц проводится на образцовом или 
эталонном источнике нейтронов с из­
вестной энергией и выходом нейтронов.

При этом обычно сразу определяют 
значение произведения числа ядер 
активизируемого изотопа в детекторе 
на коэффициент самопоглощенияЛ^я^сп- 
В качестве соотношения для определе­
ния искомой величины используют

^я^сп —
е Р

Фі i _  e“ w <
(36)

Из анализа соотношения (36) следует, 
что погрешность аттестации образцов 
детекторов зависит от погрешности, 
с которой воспроизводится интеграль­
ный поток нейтронов эталонного (образ­
цового) источника, и погрешностей, 
с которыми измеряются активность 
детектора, продолжительность облу­
чения и время, прошедшее от конца 
облучения до момента измерения актив­
ности. Кроме того, она зависит также 
от погрешности, с которой могут быть 
определены по стандартным справоч­
ным данным постоянная распада радио­
нуклида и сечение взаимодействия 
нейтронов эталонного источника с 
ядрами-изотопами детектора.

Йз приведенных в общесоюзной 
поверочной схеме для средств измере­
ний плотности потока нейтронов на 
ядерно-физических установках данных 
следует, что предел суммарной погреш­
ности аттестации стандартных образцов 
детекторов не превышает ± 20% 
(ГОСТ 8.105—80).

При использовании 4я бета-счета 
необходимо учитывать, что практически 
100%-ная эффективность регистрации 
бета-излучения делает проточные счет­
чики чувствительными даже к самому 
мягкому излучению, присущему при­
месям, содержащимся в материалах 
детекторов. На результаты измерений 
с помощью детектора на металлических 
электропроводящих подложках влияет 
качество поверхности подложки и по­
крытия. Результат измерения может 
быть искажен электростатической эмис­
сией электронов с заусенцев и шерохо­
ватостей поверхности металлической 
подложки и покрытия.

Определение активности образца, от­
несенной к концу облучения, по резуль­
татам измерений методом счета бета- 
частиц целесообразно проводить графи­
ческим способом путем построения



Методы измерений полей гамма- и нейтронного излучений 153

зависимости скорости счета от времени 
в полулогарифмическом масштабе. При 
этом она будет представлять собой 
прямую линию с наклоном, соответ­
ствующим периоду полураспада изо­
топа-продукта используемой ядерной 
реакции. Такой способ несколько уве­
личивает время, затрачиваемое на обра­
ботку экспериментальны» данных. Од­
нако он позволяет исключить возмож­
ные ошибки, обусловленные актив­
ностью радионуклидов, созданной кон­
курирующими реакциями.

В зависимости от диапазона энергий 
нейтронов, в котором используются 
активационные детекторы, они под­
разделяются на детекторы тепловых 
(Еі <  0,5 эВ), резонансных (0,5 эВ <  
<  Еі <[ 100 кэВ) и быстрых {Еі >  
>  0,5 МэВ) нейтронов.

Наибольшая точность результатов 
достигнута при определении интеграль­
ного потока тепловых нейтронов. По­
грешность их определения ограничи­
вается, в основном, погрешностями 
измерений активности радионуклидов 
и стандартных справочных данных о 
сечениях взаимодействия тепловых 
нейтронов с ядрами детектора.

В табл. 16 приведены основные ядер- 
но-физические постоянные наиболее 
часто применяемых изотопов детекто­
ров тепловых нейтронов, а также необ­
ходимые данные для расчета скорости 
реакции Я і 14].

Детекторы из золота, марганца при­
меняют для абсолютных измерений 
интегрального потока нейтронов. Де­
текторы из меди и фосфора используют, 
как правило, для проведения относи­
тельных измерений. Выбор того или 
иного детектора определяется значе­
нием плотности потока нейтронов ядер- 
но-физической установки, работающей 
в статическом режиме. Все приведен­
ные в табл. 16 изотопы можно приме­
нять при измерениях интегральных 
потоков тепловых нейтронов в поля® 
любых ядерных реакторов.

Для определения интегрального по­
тока тепловых нейтронов необходимо 
облучать два детектора: один открыто, 
а другой — в кадмиевом экране толщи­
ной 0,4—0,5 мм. При одновременном 
облучении таких детекторов они долж­
ны быть размерены не ближе 5 см один 
от другого, но на одинаковом расстоя­

нии от источника нейтронного излуче­
ния. Этим исключается возможность 
экранирования детектора, облучаемого 
открыто, кадмиевым экраном соседнего 
детектора.

Эффективный интегральный поток 
нейтронов (Еп <  0,5 эВ) рассчиты­
вается на основании измеренных ско­
ростей реакции (или числа актов реак­
ции за импульс) детекторов, облучен­
ных открыто (/?°) и в кадмиевом экране

по соотношению

Фт (37)

где от — сечение активации тепловыми 
нейтронами.

Оценка интегрального потока нейтро­
нов промежуточных энергий может 
быть проведена по измеренным актив­
ностям детекторов тепловых нейтронов, 
облученных в кадмиевом экране. Для 
спектров, пропорциональных значению 
1 /Еп, интегральный поток нейтронов 
в десятичном интервале энергии Ф10 
рассчитывают по формуле

10 Е

где Еса — «кадмиевая граница» для
1/.Е-детектор а при толщине кадмия 
0,5 мм, равная 0,5 эВ; Ет — наиболее 
вероятная энергия тепловых нейтро­
нов, равная 0,0253 эВ.

Преобладающий вклад интегральных 
потоков нейтронов тепловых и проме­
жуточных энергий (до 90 % и выше) 
в суммарный интегральный поток ней­
тронов характерен для реакторов на 
тепловых нейтронах. В реакторах с 
замедлителями из графита, бериллия 
и тяжелой воды следование спектра 
закону 1ІЕ подчиняется до энергий 
нейтронов около 0,1 МэВ. Поэтому 
расчет интегрального потока нейтронов 
в десятичном интервале для диапазона 
0,5 эВ — 0,1 МэВ проводится по соот­
ношению (38). В реакторах с замедли­
телем из обычной воды спектр нейтронов
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Продукты активации и их параметры
Диапазон

измеряемых
интегральных

потоков
нейтронов, см- *

Изотоп
«(распростра­

ненность,
%)

Сечение
активации,

барн Изотоп Период
полураспада

Постоянная
распада

Энергия
гамма-

излучения,
МэВ

(выход, %)

Энергия
бета-

излучения,
МэВ

(выход, %)

Активность, 
Б к -г - £ 

(при Фт =
=  10е см- *)

*»7Аи (100) 98,7±0,2 19вДи 2,696±0,002 2,976-10"? 0,412 (95,5) 0,79(1,2) 0,865 ю®—-ю»

сут 0,324 (98,8) 
0,255 (14,6)

6бМп (100) 13,23±0,05 ?®Мп 2,579±0,01 ч 7,472- 10-В 0,847 (98,9) 0,099 (1,16) 10,9 105—10»

1,811 (27,2) 0,382 (27,9)

2,110 (14,3) 1,216(56,3)

»»Си (100) 4,5±0,1 в4Си 12,7±0,01 ч 1,495-10"? 0,511 (36,8) 0,573 (38) 0,425 ю®_ Ю*4

1,340(0,5) 0,656 (19)

31Р (100) 0,19±0,01 32р 14,29±0,03
сут

2,62-ІО"7 — 1,710(100) 1,86-10-5 102— 101?

Х
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17, Рекомендуемые значения Я пор и оЭфф

Реакция ■^пор* оэфф*10"  м* ® (аэфф)> %

І08І*Іі (л, л7)*09'*!*!! 0,70 920±37 6
*^Іп (л, я ')И6«*Іп 1,20 288± 25 8
« Р  (л, р)815і 2,30 101±5 5

(л, р)мСи 3,00 183±15 8
«Б  (л, р)82Я 3,00 306±25 8
88Ыі (л, р)58Са 3,00 306±25 9
«Яе (л, р)54Мп 3,00 386±23 6
« А1 (л, p)3Щ g 4,40 51±5 10
а8Бі (л, р)28А1 6,10 401±20 5
$®Ре (л, р)£СМп 6,40 56,6гЬЗ,4 6
a4Mg (л, р)мЫа 7,00 122,3±2,5 2
а*А1 (л, а)™Ш 7,20 65,7±2 3
*а*І (л, 2л)12вІ 10,30 1205±36 3
«Си (л, 2л)84Си 11,30 689± 14 2

(л, 2л)18Я 12,80 51,9±1 2
«Си (л, 2л)8аСи 12,4 500± 15 3

следует закону 1/Я до энергии нейтро­
нов 0,01 МэВ. В этом диапазоне инте­
гральный поток нейтронов на десятич­
ный интервал также рассчитывают по 
формуле (38). Деформацию спектра при 
Энергиях более 0,01 МэВ учитывают 
введением поправочного коэффициента, 
И интегральный поток нейтронов рас­
считывают по соотношению
Фо,оі-о,і =  1»ЗФю- (39)

Измерение интегрального потока 
быстрых нейтронов активационным ме­
тодом основано на применении детекто­
ров, содержащих- нуклиды веществ, 
активация которых проводится нейтро­
нами с энергией, превышающей некото­
рое пороговое значение Ящ>р- К таким 
относят нуклиды, для которых возмож­
ны пороговые реакции типа (л , л '), 
(п, р), (л, а ) , (л, 2л).

Наиболее простым способом получе­
ния информации об интегральном по­
токе быстрых нейтронов в различных 
энергетических группах по результатам 
измерения пороговыми детекторами яв­
ляется использование метода эффектив­
ных пороговых сечений. Он основан на 
представлении сечения реакции одно­
ступенчатой функцией, значение кото­
рой равно нулю при энергиях ниже

ЯПОр и Оэфф при энергиях нейтронов 
Еп >  Япор. Значения оэфф и Япор под­
бирают из условия постоянства ско­
рости реакции:
ОО
|  Ф (Я) а* (Я) йЕ =  Оэфф |  Ф(Я)гіЯ,

(40)
'пор

где Ф (Я) — дифференциальный энер­
гетический интегральный поток нейтро­
нов моделирующей установки.

Зная оэфф и Яцор» можно определить 
значение суммарного энергетического 
интегрального потока нейтронов с 
энергией больше ЯПОр по эксперимен­
тальным данным о скорости реакции по 
формуле, аналогичной (29):

Ф>£■пор і
* 1

°эфф і
(41)

В табл. 17 представлены значения 
эффективных пороговых энергий и 
сечений для реакций, наиболее часто 
применяемых при измерениях инте­
гральных потоков и спектров нейтронов 
на ядерно-физических установках, рас­
считанные на основании современных 
данных о сечениях взаимодействия, 
реакторных спектрах 14].
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Наименование н 
тип комплекта

Используемые 
ядерные реакции Особенности комплектации Область применения

Активационные 
комплекты ней­
тронные тепло­
вые, АКН-Т

(П> V) іггЬлі 
ББМп (п, у) БвМп 
БвРе (л, р) БвМп 
БЙСа (л, у) 60йСа 
в8Си (л, у) в4Си 
Б4Ре (л, р) Б4Мп

1. Набор детекторов, изготовляемых из 
фольг чистых металлов и сплавов с алю­
минием
2. Градуировочные источники
3. Вспомогательная оснастка

Исследовательские и энер­
гетические реакторы: об­
ласть тепловых и надтеп­
ловых нейтронов

Активационные 
комплекты ней­
тронные, АКН

183 (л, л ') *03т р Ь  
ш Нд, (л, п') іввт Нй 
325 (л, р) » Р  
^ БІп (л, л ')
Б8Ыі (л, р) ?8Са

1. Детекторы из родия, индия и никеля из 
металлической фольги, из серы прессован­
ные с добавкой наполнителя, из ртути е 
наполнителем фенолформальдегидной смо­
лой, нептуний в виде толстослойной ми­
шени

Исследовательские реакто­
ры: энергии нейтронов 0,3— 
5 МэВ

2. Градуировочные источники
3. Дополнительная оснастка

Делящиеся комп­
лекты нейтронные,
дкн

23йРи (п, [); 28Би (л, !) 
238 Ри (я, /); аз8и (л,Л 
■»Ир (л, Л; 241 Аш (л, /) 
т ТЬ- (л, /)

1. Тонкослойные мишени из делящихся 
веществ
2. Регистраторы из слюды
3. Оснастка

Критические сборки, иссле­
довательские реакторы: 
энергии нейтронов от теп­
ловых до 5 МэВ

4. Детектор-монитор из серы

Х
арактеристика радиационны
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В качестве рекомендуемого значения 
£ Пор принято такое, при котором эф­
фективные сечения для различных 
спектров нейтронов имеют наиболее 
близкие значения. В пределах, указан­
ных в табл. 17, значений погрешностей 
Ѳ (оЭфф) приведенные значения эффек­
тивного сечения пороговой энергии 
нейтронов являются универсальными 
и приемлемыми для любого реактор­
ного спектра нейтронов.

Стандартизация в области метроло­
гии нейтронных измерений на ядерно- 
физических установках. Широкое при­
менение ядерно-физических установок 
как источников нейтронов при радиа­
ционных исследованиях и в технике 
привело к необходимости обеспечения 
требуемой точности и достоверности 
измерений нейтронных полей. Основой 
метрологического обеспечения ней­
тронных полей на этих установках 
является Государственный Специаль­
ный Эталон (ГОСТ 8.105—80), в кото­
ром передача размеров единиц плот­
ности потока и флюенса нейтронов 
базируется на активационном методе. 
Разработан и выпускается серийно 
комплекс нейтронно-активационных 
средств измерений для ядерно-физиче­
ских установок [8 ]. Типы комплектов, 
используемые ядерные реакции, особен­
ности комплектации наборов и области 
применения приведены в табл. 18.

Серийное производство детекторов 
нейтронов позволило в существенной 
мере расширить доступность измерений 
характеристик поля нейтронов специа­
листами, ранее не занимавшимися 
метрологией нейтронного излучения 
и не имеющими возможности производ­
ства активационных детекторов. Срав­
нение данных табл. 18 с приведенными 
в табл. 16 и 17 показывает, что серийно 
выпускаемые комплекты пока не охва­
тывают всей возможной их номенкла­
туры и практически не обеспечивают 
измерение нейтронов с энергией свыше 
5—12 МэВ. Это свидетельствует о том, 
что вопросы стандартизации этих изме­
рений нельзя считать решенными в 
полном объеме. Однако принципиаль­
ные направления намечены, техниче­
ская база для дальнейших совершен­
ствований этих измерений в стране 
создана.

Измерение плотности потока нейтро-

Рис. 9. Энергетическая зависимость 
чувствительности к нейтронным ППД 
без радиатора 5Л =  1 см8 (1) и с поли­
этиленовым радиатором 5 =  1 см2 
(2—7) при толщине чувствительной 
области к, равной, см:
2 — 10-*: 3 — 5. 10-*; 4 ~  2- 10“ *; Б— 10“*; 
6 —  5- 10-*; 7 — 2 . 10-*

нов. Определение плотности потока 
нейтронов в полях ядерно-физических 
установок, работающих на постоянной 
мощности, в большинстве случаев осу­
ществляется по результатам измерений 
интегральными (активационными или 
трековыми) детекторами нейтронов или 
по показаниям штатных мониторных 
измерительных каналов.

Наибольшие затруднения вызывают 
измерения амплитудно-временных ха­
рактеристик нейтронов на импульсных 
ядерных реакторах [231. Характер­
ными особенностями этого нейтронного 
излучения являются высокая интенсив­
ность (до ІО19 с“1 *см-2), сравнительно 
малая длительность импульса (50— 
1500 мкс) и наличие высокого уровня 
сопутствующего гамма-излучения 
(2 ,6 * 10б А/кг). Применение в таких 
условиях ионизационных и сцинтилля- 
ционных методов ограничено из-за их 
высокой чувствительности не только 
к нейтронам, но и к гамма-излучению, 
а также вследствие малого значения 
верхнего предела измерений.

Приемлемые характеристики по чув­
ствительности, быстродействию и габа­
ритам имеют полупроводниковые детек­
торы (ППД). Для повышения чувстви­
тельности к нейтронам эти детекторы
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применяют в комплекте с радиаторами. 
Чувствительность таких детекторов к 
нейтронам определяется двумя слагае­
мыми, одно из которых обусловлено 
ионизирующим действием быстрых ней­
тронов на материал самого детектора 
и прямо пропорционально объему его 
чувствительной области, а второе — 
наличием перед тонким входным окном 
детектора полиэтиленового радиатора, 
генерируемого протоны отдачи, погло­
щаемые в чувствительной области де­
тектора. На рис. 9 приведены эти 
составляющие в зависимости от энергии 
нейтронов.

При использовании детекторов в 
смешанных гамма-нейтронных полях 
единственным путем улучшения их 
избирательности к нейтронам является 
уменьшение толщины чувствительной 
области. Оптимальной толщиной для 
импульсных быстрых реакторов яв­
ляется 10—20 мкм. При такой толщинё 
избирательность детекторов к нейтро­
нам достигается 0,82. Для современных 
полупроводниковых детекторов типа 
ДКПН и СППДЗ-01 (СППД4-01), обла­
дающих несколько большей толщиной 
чувствительной области, избиратель­
ность к нейтронам равна соответственно 
0,72 и 0,43. Для уменьшения вклада 
гамма-излучения указанные детекторы 
могут быть включены по компенсацион­
ной схеме с детекторами ДКП и СППДЗ- 
01 (СППД4-01) без радиаторов, обла­
дающих примерно равной чувствитель­
ностью к гамма-излучению.

Максимальный выходной ток ППД 
в линейной области достигает единиц 
и десятков ампер и определяется про­
цессами рекомбинации носителей и  
образования объемного заряда в чув­
ствительной области. Он может быть 
оценен по соотношению

Л п«х= 1 , 9 - 1 0 » ( 4 2 )

где 5  — площадь детектора, см2; V — 
приложенное напряжение, В; А — 
толщина чувствительной области, см.

Временное разрешение ППД зависит 
от параметров детектора, напряжения 
питания, значения емкости, сопротив­
ления нагрузки и для указанных выше 
детекторов оно не превышает единиц 
наносекунд.

Причиной, несколько ограничиваю­
щей применение ППД, является их 
сравнительно низкая стойкость к дей­
ствию нейтронов.
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Глава
ФАКТОРЫ к о с м и ч е с к о г о
ПРОСТРАНСТВА

Развитие космической текинки не­
прерывно выдвигает перед ее разработ­
чиками, испытателями, эксплуатаци­
онниками все новые задачи и проб­
лемы: требуется обеспечивать надеж­
ность многих агрегатов и систем при 
длительных сроках активного суще­
ствования космических аппаратов 
(КА).

Материалы, узлы, аппаратура КА 
подвергаются раздельному и комплекс­
ному воздействию многих факторов, 
приводящих к необходимости разра­
батывать специальные конструкции 
или меры защиты от этих воздействий. 
При этом часто возможности защиты 
оказываются ограниченными из-за 
жестких требований к энергопотреб­
лению, массе и габаритам защитных 
оболочек и устройств. Поэтому для 
определения условий нормального 
функционирования КА в течение дли­
тельного космического полета необ­
ходимо тщательно изучить характе­
ристики всех факторов, часто завися­
щих от параметров орбиты движения 
КА, оценить возможные последствия 
воздействий того или иного фактора, 
которые могут быть как обратимыми 
(временными), так и необратимыми, 
а также представлять для функцио­
нирования систем и аппаратуры КА 
бблыпую или меньшую опасность.

Основными воздействиями, которым 
подвергаются аппаратура, агрегаты, 
системы, их элементы в космическом 
пространстве, являются: глубокий ва­
куум; тепловые воздействия; воздей­
ствия ионизирующих излучений ра­
диационных поясов Земли (для КА, 
орбиты которых находятся в около­
земном космическом пространстве), 
космических лучей н солнечных кор­
пускулярных излучений (для КА, ор­
биты которых находятся в межпланет­

ном пространстве); микромѳтеорныѳ ча­
стицы и др.

1. ГЛУБОКИЙ ВАКУУМ 
И ЕГО ВОЗДЕЙСТВИЕ 
НА МАТЕРИАЛЫ, АГРЕГАТЫ 
И СИСТЕМЫ КА

Вакуум является одним из основных 
физических факторов космического 
пространства. Плотность и давление 
атмосферы над земной поверхностью 
с высотой уменьшаются по экспонен­
циальному закону (табл. 1). При этом, 
если на уровне моря давление со­
ставляет 1,013- ІО5 Па (760 мм рт. ст.), 
то уже на высоте 100 км оно умень­
шается до 4,005- 10~а Па (0,7Х 
X 10_в мм рт. ст.). Давление ниже 
10“а Па принято рассматривать как 
глубокий космический вакуум.

Обычно считают, что атмосфера Зем­
ли распространяется до 20  000 км от 
поверхности Земли, и ее основные 
характеристики изменяются в тече­
ние суток, сезона, 11-летнего цикла 
солнечной активности и т. д. Поэтому 
в табл. 1 приведены усредненные 
данные. Состав атмосферы Земли не 
однороден. Состав газа на различных 
расстояниях от Земли различается как 
по химическому составу, так и по 
структуре частиц (частицы газа могут 
представлять собой молекулы, атомы 
или ионы). На сравнительно неболь­
ших расстояниях газ представляется 
в основном нейтральными молеку­
лами, на высотах более 700 км начи­
нает преобладать атомарная компо­
нента, а на расстояниях более 1000— 
2000 км основной компонентой ста­
новится ионная. На высотах более 
20 000 км атмосфера практически пол­
ностью ионизована.
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1, Основные характеристики дневной атмосферы для высот более 100 км [1, 11]

Высота,
км

Темпера­
тура *, К

Давление,
Па

Плотность,
кг/м*

Преимущественный 
состав газа

100 210 (210) 4,0-ІО“* 2 6,642-10-2 Азот, кислород, ОЗОН
150 679 (560) 7,4.10-« 3,087.10-8 Азот, озон, кислород
200 1 290 (901) 1,9-10-« 4,242.10-19 Азот, озон, кислород, аргон,

гелий
300 1 650 (1 019) 3,5*10-8 5,5-10-м Озон, азот, кислород, гелий,
400 1 730 (1 037) 9,6.10-9 1,3-10-м аргон, водород
500 1 750 (1 040) 3,2.10-9 3 ,9-10-м
600 1 760 (1 042) 1,2-10-9 1,4-10-м Озон, аргон, гелий, кисло-

род, водород
800 1 770 (1 044) 2 ,М 0 -а 2 ,2 . 10-м Озон, гелий, водород, азот,

1 000 1 770 (1 044) 4,9.10-8 4,3-10-1« кислород
1 500 1 700 (1 044) 5,7.10-° 2,2-10-М
2 000 1 770 (1 044) 2,2.10-8 6,0.10-М Гелий, водород, озон
3 000 1 900 4,9-10-м 1,9.10-м Водород, гелий
5 000 3 000 3 ,0-10-м 4,5- 10-М

10 000 15 000 2,Ы 0-М 1,0.10-М
20 000 50 000 7,0.10-м 2,0.10-м
30 000 100 000 1,4.10-м б.О.Ю-м
50 000 200 000 8,5.10-м 2,5-10-1»

Межга- — 1,0.10-19 — Ионы водорода
лакти-
ческий
вакуум

* В скобках приведены средние значения температуры.

П р и м е ч а н и я :  1. Характеристики ночной атмосферы до высот по­
рядка 150 км практически не отличаются от характеристик дневной атмосферы, 
на высотах более 150 км характеристики ночной атмосферы несколько отличаются.

2. Значения температуры (в единицах шкалы Кельвина) характеризуют 
кинетическую энергию частиц космической среды и из-за ее глубокой разряжен­
ное™ практически не оказывают непосредственного влияния на элементы внеш­
ней поверхности КА.

Приведенные в табл.. 1 значения 
характеристик верхней атмосферы яв­
ляются средними значениями, осо­
бенно для высот ниже 300 км. Освещен­
ная солнцем «дневная» сторона атмо­
сферы (рис. 1) нагревается, затененная 
«ночная» охлаждается. Поэтому на­
блюдаются вариации температуры и 
плотности. На высотах как ниже, 
так и выше 100 км имеют место вариа­
ции температуры и плотности в течение 
11-летнего цикла солнечной активно­
сти, а также вариации, связанные 
о геомагнитной активностью. На рис. 2

приведены вариации температуры на 
высотах 300 и 600 км в зависимости от 
уровня солнечной активности. Как 
следует из рассмотрения рис. 2, эти 
вариации достигают весьма больших 
значений. Во время магнитных бурь 
на высоте, например, 600 км плот­
ность может увеличиваться в 6 раз, 
а температура на 500 К [16, 12]. 
Таким образом, в зависимости от 
параметров орбиты КА значения ха­
рактеристик атмосферы, ее давление 
и состав могут претерпевать суще­
ственные изменения.
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Солнце
Орбита ИСЗ

Полная тень

Земля
У„Хбос/п "тени Земли

1= 149.5млн. ям-----------------------а» Iя 1.3млн. км< ---------- ---------------------

Рис* 1, Схема образования дневной и ночной сторон атмосферы Земли

Сублимация материалов. Потери ве­
щества в вакууме за счет сублимации, 
т. е. перехода вещества из твердой фазы 
непосредственно в газообразную, ме­
таллических и неметаллических кон­
струкционных материалов и техничес­
ких устройств приводят к нарушению 
их поверхностных свойств, изменению 
теплопроводности и электропроводно­
сти, изменению оптических характе­
ристик и др. В вукууме происходит 
также испарение консистентных и 
жидких веществ. При этом в космиче­
ском пространстве наряду с вакуумом 
действуют электромагнитные излучения

о ч 8 ¡г 16 го 24
Местное врем я, ч

Рис. 2. Суточный ход температуры на 
высотах 300 и 600 км при различных 
уровнях активности Солнца:
I — максимальной активности; 2 — сред­
ний уровень; 3 — минимум солнечной 
активности

и потоки заряженных частиц (см. 
ниже). Это приводит к возбуждению 
электронных оболочек молекул, у ко­
торых энергия химических связей зна­
чительно уменьшается и влияние суб­
лимации (испарения) возрастает.

Неравновесное испарение чистого 
вещества с поверхности в глубоком 
вакууме, т. е. на высотах более 100 км 
над Землей, может ориентировочно 
определяться по формуле
<3 =  С і р з І У  2 л Я Т  8, (1)
где б — масса вещества, сублимирую­
щего с единичной площади в единицу 
времени; с* — коэффициент испарения 
(0 <1 Ч ^  1); #  =  #с/М; М — моле­
кулярный вес паров; Я0 — 8,32X 
X Ю3 Дж/(кмоль ■ К.) — универсальная 
газовая постоянная; Т8 — температура 
поверхности вещества (материала); 
ра — равновесное давление насыщен­
ного пара вещества при темпера­
туре Т8.

Наименьшей стойкостью к испаре­
нию в глубоком вакууме обладают 
кадмий, цинк и марганец. В сплавах, 
состоящих из компонентов, сильно 
отличающихся значениями давления 
паров (например, А1—Мё), преиму­
щественно испаряется более летучий 
компонент. Испарение с поверхности 
металлов зависит от наличия пленки 
оксидов. В глубоком вакууме оксидная 
пленка может образоваться вновь, 
в других случаях поверхность металла 
может оставаться чистой в течение 
длительного времени.

В табл. 2 приведены расчетные дан­
ные по скорости сублимации некото­
рых материалов.
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2« Скорость сублимации металлов и полупроводников в глубоком вакууме

Материал

Температура (К), при которой 
данный материал сублимирует 

за год на

10~8 см 10"а см 10"* см

Точка
плавления,

К

Кадмий 313 353 393 593
Цинк 343 403 413 693
Магний 383 443 453 923
Литий 423 483 553 453
Свинец 543 603 703 603
Серебро 753 863 973 1233
Алюминий 823 953 1083 933
Бериллий 893 973 1113 1493
Медь 903 1033 1173 1353
Германий 923 1073 1223 1213
Железо 1043 1173 1273 1813
Кремний 1063 1193 1353 1683
Кобальт 1593 1233 1373 1853
Молибден 1653 1903 2173 2883

Рассмотрение табл, 2 показывает, 
что при температурах не выше 370 К, 
обычно имеющих место на внешних 
поверхностях КА, некоторые мате­
риалы (кадмий, цинк, магний) за­
метно сублимируют, что при дли­
тельных полетах может привести к из­
менениям свойств покрытий, исполь­
зующих эти материалы. Другие ма­
териалы, такие, как, например, алю­
миний, медь, германий, кремний, в 
этих условиях сублимируют несуще­
ственно, поэтому рациональным яв­
ляется их использование в конструк­
циях узлов КА, находящихся вне 
гермоотсеков. При конструировании и 
испытаниях КА необходимо учитывать 
и то обстоятельство, что некоторые 
узлы могут иметь дополнительный 
разогрев за счет внутренних источни­
ков тепла и соответствующее усиление 
сублимации.

При весьма длительных космических 
полетах (более 3—5 лет) пригодны 
неорганические материалы (керами­
ческие), состоящие из оксидов и дру­
гих соединений А1, Ве, Сг, Мб, Бі. 
Различные виды стекол, представляю­
щих сложные неорганические соеди­
нения, особенно боросиликатное стек­
ло, сублимируют несущественно.

Сублимация может сказаться на 
работе радиоэлектронных устройств 
при наличии разности температуры 
между различными контактирующими 
материалами. Так, металл, сублими­
рующий с более нагретой поверхно­
сти, может конденсироваться на ме­
нее нагретой. При этом возможно 
образование пленок с соответствую­
щим изменением характеристик элек­
тронных схем.

Полициклические полимерные ма­
териалы в условиях глубокого вакуума 
превращаются в более простые, испа­
ряющиеся вещества и, таким образом, 
достаточно эффективно теряют свою 
массу. Так, при температуре менее 
370 К теряется до 10% вещества за 
год у нейлона, нитроцеллюлозы, оксида 
целлюлозы, уретана, хлорвинила, не­
опрена, метилметакрилата.

При температурах ниже 370 К устой­
чивы алкидные, фенольные, эпоксид­
ные смолы. Однако при температуре 
выше 420 К химический состав смол 
изменяется и происходит их интенсив­
ное испарение. Сильное влияние на 
скорость потери вещества полимеров 
в глубоком вакууме оказывает нали­
чие в них примесей. Даже ничтожные 
количества примесей увеличивают ско-
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ростъ разложения полимеров в ва­
кууме. Особенно это относится к ка­
тализаторам, применяющимся при по­
лимеризации и вызывающим в вакууме 
разложение полимеров. Устойчивость 
полимеров в вакууме повышается при 
нанесении на них защитных покрытий,

В условиях глубокого вакуума сма­
зочные материалы из органических 
веществ с короткими цепями испа­
ряются сравнительно эффективно. При 
этом, чем больше молекулярный вес 
(больше длина цепи), тем меньше 
давление паров и, следовательно, ниже 
скорость испарения. Большинство 
применяемых в наземных условиях 
смазочных материалов в условиях 
глубокого вакуума использоваться не 
могут, так как скорость испарения 
их достигает 1 (г*см"2)/год и более. 
Графитовый смазочный материал не 
может быть применен, поскольку при 
отсутствии адсорбированной водяной 
пленки превращается в абразивный 
материал. Смазочные материалы на 
основе парафиновых и эфирных масел, 
имеющие низкое давление паров, до­
статочно хорошо проявили себя в ус­
ловиях глубокого вакуума.

В условиях глубокого вакуума при­
меняются и твердые смазочные ма­
териалы, например, дисульфид мо­
либдена с добавками из кремния, фе­
нольных и эпоксидных смол, с толщи­
ной покрытия смазочным материалом 
4— 12 мкм. Такие Покрытия достаточно 
эффективны в механизмах, имеющих 
плавный выход на рабочий режим 
(осколки дисульфида успевают «уда­
ляться» из подшипника в течение 
разгонного периода). Удовлетвори­
тельные результаты показали исполь­
зуемые в качестве твердых смазочных 
материалов покрытия из серебра, зо­
лота, бария. Покрытия наносятся толь­
ко после того, как соприкасающиеся 
поверхности тщательно очищены. Тол­
щина покрытия должна быть всего 
несколько долей мкм.

Хорошо зарекомендовали себя твер­
дые смазочные материалы типа мо­
либденита МоБа. Механические свой­
ства таких твердых материалов прак­
тически не изменяются в условиях 
глубокого вакуума. Кроме молибде­
нита используются фторопластовые по­
крытия, отличающиеся химической

инертностью. Это позволяет исполь­
зовать фторопласт даже в случаях 
контакта с компонентами ракетного 
топлива.

Изменение оптических характери­
стик. В результате испарения защит­
ных пленок и сублимации поверхност­
ных слоев (особенно при высоких 
температурах) изменяются оптические 
характеристики терморегулирующих 
покрытий и оптических материалов. 
У белых терморегулирующих покры­
тий возрастает отражательная спо­
собность. На оптические свойства ма­
териалов могут оказывать влияние 
осаждающиеся частицы веществ, суб­
лимирующих с узлов КА. Оптические 
характеристики материалов могут из­
мениться и в результате диффузии 
ионов водорода «солнечного ветра» 
при полете КА на больших высотах 
(более 30 000 км) в поверхностные 
слои материала, обогащающиеся во­
дородом.

Изменение условий теплопередачи.
В условиях глубокого вакуума от­
сутствуют внешний конвективный теп­
лообмен и теплопроводность среды. 
Уже при давлении 10~2 Па теплопро­
водность среды составляет всего 0,01% 
теплопроводности среды при атмосфер­
ном давлении. Единственным путем 
обмена теплом КА с внешней средой 
является поглощение и излучение 
электромагнитной энергии преимуще­
ственно в видимом или инфракрасном 
(ПК) диапазоне спектра. На низких 
орбитах (в области 100 км) КА подвер­
гаются сильному аэродинамическому 
нагреву, который обычно превышает 
нагрев от солнечного излучения. На 
орбитах более 200 км аэродинамиче­
ский нагрев незначителен и им, как 
правило, пренебрегают. Основным ис­
точником лучистой энергии, вызываю­
щим нагрев поверхности КА, стано­
вятся электромагнитное излучение 
Солнца как прямое, так и переизлу- 
ченное Землей (Луной), а также источ­
ники тепла самого КА (работающая 
радиоэлектронная аппаратура и др.).

При наличии в составе герметичных 
отсеков КА жидких или газообразных 
теплоносителей в условиях невесо­
мости приходится применять прину. 
дительную конвекцию, так как есте­
ственная конвекция практически от­
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сутствует. Поэтому обеспечение нор­
мального теплового режима КА для 
условий глубокого вакуума и неве­
сомости является достаточно сложной 
Задачей. Применяемая экранно-ваку­
умная изоляция при глубоком вакууме 
может изменять теплофизические свой­
ства, прежде всего спектральные ко­
эффициенты поглощения и излучения, 
кто приводит к ухудшению условий 
энергетического обмена с окружающей 
средой.

Изменение поверхностных и объем­
ных свойств материалов. В условиях 
глубокого вакуума могут изменяться 
механические и электрические свой­
ства материалов. Испарение оксидных 
и других поверхностных защитных 
пленок оказывает влияние на ме­
ханические свойства материалов, уси­
ливается адгезия (когезия), т. е. «при­
липание» поверхностных слоев двух 
разнородных, жидких или твердых 
веществ (материалов) при их сопри­
косновении. Когезия является част­
ным случаем адгезии, когда сопри­
касающиеся Материалы вещества од­
нородны. При этом могут возникать 
микроскопические поверхностные тре­
щины, интеркристаллитная коррозия, 
возрастает коэффициент трения, в не­
которых случаях поверхности мате­
риалов могут «свариваться» в холод­
ном состоянии.

Возможны изменения объемных 
свойств материалов (усталостная проч­
ность и т. д.). Пластики и эластомеры, 
содержащие элементы, эффективно ис­
паряющиеся в глубоком вакууме, ста­
новятся хрупкими при потере веще­
ства всего в несколько процентов.

Широка применяющиеся в узлах КА 
резиновые уплотнители имеют высо­
кие адгезионные свойства. Нанесение 
тоі&их фторопластовых покрытий на 
резиновые уплотнители позволяет ус­
транить эффекты прилипания резины 
к соприкасающимся изделиям и сни­
зить коэффициент трения в несколько 
раз [1].

В ряде случаев изменяются и элек­
трические характеристики материалов 
за счет неравномерной сублимации, 
при этом изменяется химический со­
став материалов. Потери кислорода, 
азота и воды в керамических мате­
риалах приводят к увеличению их

электрического сопротивления. Иногда 
на диэлектриках могут возникнуть 
поверхностные токи утечки»

2. ТЕПЛОВЫЕ УСЛОВИЯ 
И ВОЗДЕЙСТВИЯ 
В КОСМИЧЕСКОМ ПОЛЕТЕ

Тепловые условия в космическом 
полете могут быть стационарными (ква- 
зистационарными) и нестационарными. 
Последние являются кратковременны­
ми, например, при вхождении воз­
вращаемых отсеков КА в плотные 
слои атмосферы. Тепловые нагрузки 
здесь весьма интенсивны и задача 
решается специальными конструктив­
ными средствами (применением абля­
ционных покрытий спускаемых отсе­
ков). Но эти тепловые нагрузки аэро­
динамического характера не являются 
факторами космического пространства 
и здесь не рассматриваются.

Тепловые условия в космическом 
пространстве в основном определяют 
тепловой режим многих устройств и 
систем КА. Особенно чувствительны 
к тепловому режиму электронная ап­
паратура, а также системы жизне­
обеспечения космонавтов. Для обеспе­
чения необходимого теплового режима 
КА оборудуются системами терморе­
гулирования, имеющими большие 
энергопотребление, объемы и массу, 
которая доходит до 30% массы КА 
116].

Излучение Солнца. Солнце — мощ­
ный источник лучистой энергий, по­
сылающий каждую секунду в окру­
жающее пространство излучение сум­
марной мощностью 3,86- ІО83 кВт. На 
орбите Земли плотность солнечного 
лучистого потока составляет около 
1400 Вт/м2 (считается, что эта величина 
определена с погрешностью ± 2% ). 
Но указанное значение плотности лу­
чистого потока не остается неизмен­
ным: в течение 11-летнего цикла сол­
нечной активности оно изменяется до 
2%. Кроме того, сезонные изменения, 
вызываемые эллиптичностью орбиты 
Земли, достигают ±3,5%  (в декабре— 
январе плотность потока составляет 
1444 Вт/м2, в июне—июле — 
1349 Вт/м2). В тепловых расчетах 
пользуются понятием радиационной 
температуры Солнца, определяемой как
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Рис. 3. Интенсивность солнечного из­
лучения:
с і— ультрафиолетовое излучение в период 
максимума солнечной активности; б — 
рентгеновское излучение в период макси­
мума (1) и минимума (2) солнечной актив­
ности

температура абсолютно черного тела, 
которое, имея угловой размер Солнца 
(32'), создает в вакууме на поверх­
ности, перпендикулярной к падающим 
лучам, такую же энергетическую осве­
щенность, как Солнце. Эффективная 
радиационная температура Солнца со­
ставляет 5785 К.

Важный вклад в тепловые условия 
КА вносит солнечное излучение в диа­
пазоне волн Л == 0 ,3 ч -3  мкм. В этом 
диапазоне сосредоточено примерно 
92 % всей лучистой энергии Солнца. 
На коротковолновую часть (X =  0,2-т- 
0 ,3 8  мкм) приходится около 7,4 % 
этой энергии. Коротковолновая, уль­
трафиолетовая (УФ) часть ( л <  
0 ,38  мкм) спектра солнечного из­
лучения не дает существенного вклада 
непосредственно в долю солнечной 
энергии; поглощенной поверхностью 
КА, но она значительно влияет на 
оптические характеристики поверхно­

сти и таким образом на тепловой ре­
жим КА. Под влиянием УФ излучения 
происходит потемнение светлых по­
крытий КА.

Спектральное распределение интен­
сивности солнечного излучения 
|Вт/(ма-мкм) ] от длины волны в уль­
трафиолетовой И рентгеновской об­
ластях представлено на рис. 3.

Рассмотрение рис. 3,. а показывает» 
что в коротковолновой части УФ 
излучения на непрерывный спектр 
накладывается ряд характерных ли­
ний. Из них наиболее интенсивная 
линия излучения атомарного во­
дорода (линия Лайман-альфа), имею­
щая Я =  0,1216 мкм и интенсивность 
0,6- 10-а Вт/м2 (в периоды, максимума 
солнечной активности) и 0,01 X 
Х10-2 Вт/м2 (в периоды минимума 
солнечной активности). Солнечные 
вспышки на интенсивность линии Лай­
ман-альфа, как и на интенсивность 
других линий, влияют незначительно* 
В рентгеновской части спектра (см. 
рис. 1, б) интенсивность излучения 
значительно изменяется в течение цик­
ла солнечной активности, увеличи­
ваясь дополнительно примерно на по­
рядок во время крупных солнечных 
вспышек. При крупных солнечных 
вспышках интенсивность излучения 
с Я <  0,01 мкм возрастает более нем 
вдвое по сравнению со спокойным 
Солнцем. Рентгеновское Излучение 
Солнца, как и УФ излучение, вызы­
вает потемнение светлых покрытий 
поверхности КА, а также уменьшение 
оптической прозрачности стекол.

Излучение Земли, Луны и планет. 
Излучение планет Солнечной системы, 
в том числе Земли, обычно рассматри­
вают в виде двух составляющих. Пер­
вая связана с отражением планетой 
солнечного излучения. Вторая состав­
ляющая определяется собственным ин­
фракрасным излучением, источником 
которого является переизлучение пла­
нетой поглощённой энергий солнеч­
ного излучения. Внутренним тепло­
выделением планет, как правило, пре­
небрегают.

Количественной характеристикой От­
ражательной способности планеты яв­
ляется сферическое альбедо (Асф), чис­
ленно равное отношению полного ко­
личества солнечной энергии, рассеян-
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3« Альбедо для различных участков земной поверхности и облаков

Характер земной поверхности (облаков) Альбедо

Покров земной поверхности)
травяной 0,14—0,37
песок (пустыня) 0,24—0,28
свежий снег 0,80—0,90
старый снег 0,45—0,70
лед 0,37

Лесной массив 0,03—0,10
Морская поверхность 0,04—0,45
Плотный облачный покров 0,78
Сплошные слоисто-кучевые облака 0,56—0,81
Высокослоистые облака с редкими разрывами 
Слоистые облака толщиной, м:

0,17—0,36

’ >300 0,60—0,85
150—300 0,40—0,50
< 1 5 0 0,10—0,50

ной планетой по всем направлениям 
.(Ф), к полному потоку лучистой энер­
гии от Солнца (S cFn), падающему 
на поверхность планеты:

А -  Ф
сф S cFn ’

где S c =  1400 Вт/м2 — солнечная по­
стоянная (на орбите Земли), коли­
чество энергии солнечного излучения, 
проходящее в единицу времени через 
элементарную площадку, нормальную 
солнечным лучам; Fn — площадь, нор­
мальная к направлению падения лу­
чей, представляющая проекцию по­
верхности, на которую падает излуче­
ние (для сферической поверхности 
F J F  =  0,25).

Чем больше альбедо, тем более свет­
лой выглядит данная поверхность. 
Сферическое среднее, альбедо Земли 
составляет 0,29. Среднее альбедо Луны 
(точнее ее поверхности, обращенной 
к Земле) принимается равным 0,073, 
но в зависимости от областей лунной 
поверхности оно изменяется от 0,05 
до 0,20. Так, «морские» районы Луны 
рассеивают во всех направлениях 6 % 
падающей солнечной энергии, «мате­
риковые» области — 12 %.

Достаточно сложна структура из­
лучения Земли. Отраженное солнеч­

ное излучение складывается из и зл у  
чения, отраженного от облачного по­
крова, излучения, отраженного от 
земной поверхности, излучения, рас­
сеянного атмосферой Земли. Если КА 
движется по орбите, не превышающей 
1000 км, то он облучается в каждый 
момент времени от сравнительно не­
большого участка земной поверхности, 
для которой альбедо может сильно 
отличаться от среднего сферического 
альбедо Земли. Эти изменения могут 
быть оценены данными, приведенными 
в табл. 3 ІЮ, 16, 17, 18].

С учетом того, что при движении 
КА характер земной поверхности и 
облачного покрова обычно достаточно 
сильно изменяется, иногда применяют 
среднегодовые значения альбедо в 
функции географической широты при 
различных метеорологических усло­
виях (рис. 4).

Альбедо изменяется и в зависимости 
от сезона. Наиболее сильно сезонные 
колебания выражены для низких ши­
рот (до 30°). В среднем летом альбедо 
несколько больше, чем зимой. Для 
приближенных расчетов среднегодовое 
альбедо Земли принимают равным 
0,35 [12].

Собственное тепловое излучение 
Земли, в основном, представляет длин-
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Рис. 4. Среднегодовые значения аль­
бедо Земли для различных широт и 
метеорологических условий:
1 *— ясное небо; 2 <— облачность о разры­
вами; 3 сплошная облачность

іо го 30 40 50 60 70 80*  

Широта

Рис. 5. Среднегодовой поток излуче­
ния Земли в зависимости от широты: 
1 — ясное небо; 2 — облачность с разры­
вами; 3 — сплошная облачность

новолновоѳ (в инфракрасном диапа­
зоне Я =  5-4-50 мкм) излучение по­
верхности Земли и ее атмосферы. 
Максимум излучения соответствует 
температуре около 250 К (Я «  11 мкм). 
Среднегодовые значения потока излу­
чения Земли и ее атмосферы для раз­
личных широт показаны на рис. 5 
[91. Для уходящего потока, излучае­
мого поверхностью Земли (водой и 
сушей) и атмосферой, существуют два 
крайних случая: Земля покрыта сплош­
ной облачностью и облачности нет 
вовсе. В первом случае излучение 
соответствует температуре 218 К и во 
втором 288 К. При ориентировочных 
расчетах средний поток излучения 
Земли и ее атмосферы принимается 
разным 230 Вт/м?, что эквивалентно 
излучению черного тела при темпера­
туре 253 К. В летние месяцы на широ­
тах выше 40—50р поток излучения 
увеличивается по сравнению со сред­
ним примерно на 10 % и в зимние 
месяцы уменьшается на 5—8%  [12].

Температура лунной поверхности оп­
ределяется освещенностью Солнцем. 
Яркостная температура в центре ви­
димого диска, измеренная в ИК об­
ласти спектра, достигает днем 400 К, 
ночью (в местную полночь) падает 
до 100 К. Ночью, перед восходом 
Солнца, ночная поверхность Луны 
«остывает» до 73 К. Из-за малой тепло­
проводности лунных образований, ко­
торая препятствует выравниванию тем­

ператур, температура теневой (ночной) 
стороны Луны падает резко.

Фотометрические наблюдения пока­
зали, что распределение отраженных 
лунной поверхностью солнечных лучей 
по различным направлениям нерав­
номерно, причем основная часть отра­
женного от Луны солнечного излуче­
ния направляется обратно в сторону 
Солнца. Это наблюдается с Земли: 
максимальная яркость видимой с Земли 
лунной поверхности наступает тогда, 
когда направления на Солнце и на 
Землю совпадают. Это условие вы­
полняется в полнолуние, когда лун­
ные образования наблюдаются наи­
более яркими, независимо от того, 
где эти образования находятся — в 
центре лунного диска или на краях.

В табл. 4 приведены общие сведения 
по характеристикам излучения Земли, 
Луны и планет солнечной системы, 
за исключением Урана, Нептуна и 
Плутона, имеющих ничтожно малые 
излучательные возможности [1 ,9 , 12].

С учетом приведенных данных можно 
проводить ориентировочную оценку 
тепловой энергии, падающей на по­
верхность КА и поглощаемой поверх­
ностью КА [14, 17].

Величина тепловой энергии пря­
мого солнечного излучения Qp для 
элемента поверхности dF составляет

Qf  =  ttsSc cos ф dF, (2)
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4. Основные характеристики излучения Земли, Луны и планет

Х арактеристика Зем ля Л у н а М ер­
курий В енера М аро Ю пи­

тер Сатурн

Расстояние от Солнца 
(среднее), млн. км

150 *-150 58 108 228 778 1428

Средний диаметр, км 12 700 3476 4860 12 200 6780 140 000 120 000
Средняя плотность по­
тока солнечного излу­
чения, Вт/ма 
Сезонные изменения, 
Вт/м2

1400 1400 9400 2700 620 52,8 15,7

± 4 9 ± 4 9 ±3160 ± 3 6 ± 1 1 7 — —

Среднее (среднегодо­
вое) значение альбедо

0,35 0,073 0,06—
0,07

0,73—
0,80

0 ,1 5 -
0,17

0,51— 
0,67

0,42-—
0,69

Средняя плотность по­
тока отраженного 
излучения, Вт/м2

265 49 330 940 50 14 5

Сезонные изменения, 
Вт/м2

± 1 0 ± 1 6 ±110 ± 1 3 ± 8 8 —“■

Средняя плотность по­
тока собственного из­
лучения, Вт/м2 
Эффективная темпера­
тура, К:

220 326 2200 170— 
200

130 6,5 1,6

максимальная 252 410 685 316 300 — —
минимальная 200 118 43—73 213 173 — —
средняя 250 280 440 230 224 102— 

135
76—
120

где ав — коэффициент поглощения па­
дающего излучения, равный отноше­
нию поглощаемого потока к падаю­
щему; 5 С =  1400 Вт/м2; ф — угол ме­
жду нормалью к элементу и направле­
нием солнечных лучей.

Тепловой баланс КА определяется 
не только падающим солнечным излу­
чением, но также излучением Земли 
(планеты), внутренними источниками 
тепла (радиоэлектронная аппаратура, 
двигатели коррекции орбиты, системы 
обеспечения жизнедеятельности эки­
пажа пилотируемых КА и др.), а 
также излучением (рассеянием) тепла 
поверхностью КА.

Мощность излучения тепла поверх­
ностью КА

47 =  в о т е ,  (3)
где в — степень черноты поверхности, 
показывающая, насколько реальная 
излучательная способность поверхно­
сти 5  отлична от излучательной спо­

собности абсолютно черного тела (в =  
=  1); а  =5,67*10-§ Вт/(м2*К4) — по­
стоянная Стефана—Больцмана; Т —■ 
температура поверхности, К.

В соответствии с законом Кирхгофа 
коэффициент поглощения падающего 
монохроматического излучения а% =  
=  8̂ ,, где — монохроматическая 
степень черноты тела. Черное тело 
имеет спектр излучения во всем диапа­
зоне длины волн от Я =  0 до Я =  <х> 
и обладает наибольшей лучеиспуска­
тельной поверхностью по сравнению 
с любым реальным телом, имеющим 
одинаковую с ним температуру. Серые 
тела, как и черные,, излучают во всем 
диапазоне волн, но при одинаковых 
температурах имеют меньшую спек­
тральную интенсивность излучения. 
Степень ее снижения для серого тела 
остается постоянной, т. е. в =  в^.

Для поверхностей, излучающих 
энергию в диапазоне волн с различной 
интенсивностью, значение в*, зависит
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5« Излучательные характеристики материалов

М атерная
Коэффициент
поглощ ения

Степень  
черноты * 

поверхности 8

Полированные металлы ОД—0,2 0,2—0,25
Оксид магния 0,14 0,95
Бериллий — 0,05
Оксид цинка 0,17 —
Алюминиевый сплав 0,60 0,32
Коррозионно-стойкая сталь 0,54 0,60
Белое глянцевое покрытие (ТЮа +  
-|- силиконовая смола)

0,29 0,90
(& =  3-ь9 мкм)

Металлы с матовой поверхностью 0,45—0,65 0,3—0,6
Черные краски 0,7—0,8 0,8—0,92
Белые краски 0,1—0,25 0,8—0,95

* Приведены средние ѳначения е.

от длины волны, следовательно, зна­
чение аа зависит от К, т. е. в общем 
случае аа ф  в. Это свойство селективно 
излучающих поверхностей и исполь­
зуется при создании терморегулирую­
щих покрытий КА. Особенностью теп­
лообмена путем переизлучения яв­
ляется то, что он происходит между 
телами с разными температурами. Как 
уже указывалось, более 90% излучен­
ной Солнцем энергии приходится на 
диапазон длин волн от 0,3 до 3 мкм. 
Но температура поверхностей КА бо­
лее чем в 15 раз меньше, чем эффек­
тивная температура Солнца и поэтому 
основная энергия их излучения при­
ходится на длинноволновый диапазон 
(А, >  4 мкм).

Применяя специальные покрытия, 
представляется возможным получить 
неодинаковые коэффициенты поглоще­
ния солнечного излучения аа и ин­
тегральную степень собственной чер­
ноты в и, таким образом, изменять 
температуру покрытий в достаточно 
широких пределах. Правда, собствен­
ное излучение планет, в том числе 
Земли, происходит в том же диапазоне 
длин волн, что и излучаемое поверх­
ностью КА. В связи с этим интеграль­
ный коэффициент поглощения энер­
гии планет для поверхности КА при­
мерно равен степени ее черноты, и это 
не позволяет получить температуру

КА, подверженного воздействию соб­
ственного излучения планеты (Земли), 
ниже той, которая была бы у КА 
с черной поверхностью. Если же гово­
рить об отраженном от планеты (в том 
числе от Земли и Луны) солнечном 
излучении, то оно имеет спектр, близ­
кий к солнечному, и ее излучение по­
глощается поверхностью КА, так же 
как солнечное излучение.

Значительную долю лучистой энер­
гии металлы поглощают (и излучают) 
в видимой части спектра и лишь не­
большую ее часть — в ИК области 
спектра, в связи с чем температура 
металлических частей КА при облу­
чении их Солнцем может достигать 
770 К и более. При применении спе­
циальных покрытий (на основе белых 
красок) с небольшим значением коэф­
фициента а8 в видимой части спектра 
и большим — в ИК области спектра 
удается снизить температуру поверх­
ности КА. Применяется также покры­
тие частей поверхности КА, не пред­
назначенных для теплообмена, экран­
ной или экранно-вакуумной изоляцией 
при обработке ее таким образом, чтобы 
радиационные характеристики удовле­
творяли высказанным ранее условиям.

В табл. 5 приведены значения коэф­
фициентов поглощения и излучения 
для некоторых материалов [1, 10].
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Для КА, имеющих обычно сложную 
форму конструкции, коэффициенты аа 
и в в формулах (2) и (3) теоретически 
рассчитать довольно трудно, а упро­
щенные расчеты не являются доста­
точно достоверными. Поэтому обычно 
при разработке и испытаниях КА 
проводят экспериментальное модели­
рование тепловых режимов КА ИЗ» 
что также является технически не­
простой задачей: испытания необхо­
димо прозодить в камере о глубоким 
вакуумом и создать другие условия» 
в частности, стенки камеры целесооб­
разно охлаждать жидким гелием или» 
при упрощении опытов» жидким азо­
том.

Проблему отвода избыточного тепла 
от поверхности КА решают комплекс­
но: применением терморегулирующих 
покрытий, эффективно излучающих и 
обладающих малым поглощением; ог­
раничением внутренних источников 
тепла; обеспечением тепловых кон­
тактов освещенных и теневых сторон 
поверхности и т. д.

Терморегулирующие покрытия игра­
ют важную роль в обеспечении нор­
мального функционирования КА, и, 
вместе с тем, они чувствительны к воз­
действию факторов космического про­
странства, особенно ультрафиолето­
вого солнечного излучения, глубокого 
вакуума, потоков заряженных частиц, 
метеорных частиц. При этом с тече­
нием времени увеличивается значение 
коэффициента поглощения. Так, белые 
покрытия постепенно становятся жел­
тыми или коричневыми.

8. СОБСТВЕННАЯ атм о сф ера  
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

Вследствие газовыделения, субли­
мации материалов конструкции КА, 
выброса твёрдых частиц при работе 
двигателей ориентации и коррекции, 
а также за счет утечки газов и частиц 
из внутренних отсеков КА (например, 
при шлюзовании) вокруг КА образует­
ся облако газа и твердых частиц, на­
зываемое собственной атмосферой КА . 
Поэтому в непосредственной близости 
от поверхности КА давление суще­
ственно отличается от того, которое 
на данной орбите (высоте) имеется 
в космическом пространстве. Особенно

плотность собственной атмосферы вы­
сока (на несколько порядков превы­
шает окружающий «фон») в первые 
недели после запуска КА за счет ин­
тенсивного газовыделения повер*хност- 
ных слоев конструкций КА. После 
обезгаживания плотность собственной 
атмосферы стабилизируется и опреде­
ляется установлением динамического 
равновесия между поступлением ча­
стиц в газовое облако, возвратом (осе­
данием) их на поверхность КА и рас­
сеянием в окружающее пространство.

Пространственное распределение 
плотности собственной атмосферы КА 
имеет сложный характер и в значи­
тельной мере зависит от геометриче­
ских форм КА, состава материалов 
и покрытий КА, расположения источ­
ников утечки газа из внутренних 
отсеков и двигателей. Особенно рез­
кое повышение плотности наблюдается 
при работе двигателей, осуществлении 
стыковки КА и др. Например, непре­
рывные потери массы КА «Аполлон» 
составляли 3-.10“6 кг/с, а двигатели 
ориентации через каждые 20 мин вы­
брасывали около 200 г несгоревшего 
топлива ІИ .

Наличие собственной атмосферы при­
водит к ряду неблагоприятных воздей­
ствий. на материалы и аппаратуру 
КА: осаждение продуктов собственной 
атмосферы приводит к загрязнению 
поверхностей (возрастает коэффициент 
поглощения терморегулирующих по­
крытий, ухудшается прозрачность сте­
кол); рассеяние света и люминесцен­
ция на частицах собственной атмо­
сферы могут отрицательно сказываться 
на работе оптических устройств; при 
значительном ухудшении вакуума воз­
можны возрастания токов утечки в от­
крытых высоковольтных устройствах 
и снижение электрической прочности. 
В составе частиц собственной атмо­
сферы имеется большое число иони­
зированных, заряженных частиц, ко­
торые под влиянием электрического и 
магнитного полей КА попадают в лю­
бые части конструкций КА.

Наиболее опасным для функциони­
рования КА является возникновение 
дополнительного светового фона за 
счет рассеяния света внешних источ­
ников как прямого солнечного излу­
чения» так и отраженного от элементов
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конструкции КА. При этом яркость 
рассеянного свечения частиц диаме-' 
тром в несколько микрометров близка 
к яркости звезд, используемых в ка­
честве ориентиров для астронавига­
ционных датчиков, что может приво­
дить к сбоям систем ориентации КА.

При конструировании КА обычно 
принимаются различные меры для 
ослабления эффектов воздействия соб­
ственной атмосферы. С этой целью 
производится предварительное обезга- 
живание материалов, применяются 
слабосублимирующие материалы, улуч­
шается герметизация отсеков КА, уста­
навливаются экраны, защитные ко­
зырьки, шторки и др. Для «рассасыва­
ния» загрязняющих пленок исполь­
зуется естественный процесс десорбции 
(отрыв молекул, покрывающих по­
верхность адсорбента, и переход их 
в газ), которая резко усиливается при 
нагревании поверхности КА. Возмож­
но применение методов плазменной 
очистки загрязненных участков по­
верхности КА.

4. МЕТЕОРНЫЕ ПОТОКИ
В косм ическом
ПРОСТРАНСТВЕ

Метеорные тела в космическом про­
странстве имеют различные размеры 
(от долей микрометра до сантиметров, 
и, в крайне редких случаях, до не­
скольких метров) и движутся в за­
висимости от направления прихода 
со скоростями примерно от 12 до 
72 км/с. Большинство метеорных тел 
имеют размеры от долей микрометра 
до десятков микрометров — они на­
зываются микрометеорными частица­
ми. Масса этих частиц небольшая 
(от Ю“9 до ІО“10 г), но значительная 
скорость вызывает при столкновении 
с преградой ударную волну, в резуль­
тате которой может происходить пре­
вращение вещества из одной, например, 
кристаллической структуры в другую, 
более плотную. Сокращение межатом­
ных расстояний в полупроводниках и 
диэлектриках под действием высоких 
давлений в ударной волне приводит 
к металлизации участков, в которые 
попадает микрометеорная частица.

Распределение потока метеорных ча­
стиц в околоземном пространстве по

массе т (в граммах) ориентировочно 
определяется по формуле
І£ N —(10,7 ±
±  0,5) — (0,57 ±  0,05) т, (4)
где N  — плотность потока частиц» 
1/(м2-с).

Плотность потока микрометеор ных 
частиц в межпланетном пространстве 
составляет 10“3—ІО“4 5 * 1/(м2-с). В ок­
рестности Земли, на высотах ниже 
400—500 км, частицы с массой 10“§ г 
имеют плотность потока 0,3— 
0,7 1/(м2*с) и с увеличением высоты 
она быстро уменьшается.

Вероятность встречи с крупной ме­
теорной частицей порядка 1 г и более 
в космическом пространстве мала и 
составляет за 10 лет активного суще­
ствования менее 0,001.

Плотность остатков метеорных тел, 
достигающих окрестности Земли, со­
ставляет около 3 г/см2, если они имеют 
каменистую природу. Метеорные тела 
астероидного происхождения имеют 
плотность около 8 г/см2 и по составу 
относятся к железоникелевым І11|. 
Предполагается, что существуют ме­
теорные частицы и малой, плотности 
(до 0,4 г/см2 и менее).

Исследования показали, что при 
ударе металлической частицы о сталь­
ную мишень со скоростью 10—70 км/о 
давление в зоне сжатия достигает 
1011—10*3 Па. Удельная энергия за 
фронтом ударной волны имеет соот­
ветственно ІО7— 10е Дж/кг, т. е. пре­
вышает удельные энергии плавления 
и испарения материалов. В результате 
испарения и ионизации вещества оно 
разлетается из, кратера сначала в виде 
плазмы, а затем в виде «протуберанца», 
состоящего из пара и жидкой фазы; 
При дальнейшем распространении 
ударной волны температура за ее 
фронтом уменьшается в десятки раз, 
процессы испарения и ионизации ве­
щества прекращаются, но продолжает­
ся плавление и некоторая часть ве­
щества выбрасывается из образовав­
шегося кратера в виде расплава. На 
этом завершается гидродинамическое 
действие ударной волны, и она транс­
формируется в упругопластическую, 
под действием которой вещество (ме­
талл, пластик) мишени течет (выдавли­
вается) вдоль стенок кратера. В хруп­
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ких мишенях (стекло) гидродинамиче^ 
ская ударная волна преобразуется 
в ударную волну хрупкого разруше­
ния, вызывающую механические раз­
рушения (растрескивания) мишени. За­
тухая, ударная волна трансформирует­
ся в упругоакустическую волну сжа­
тия. В случае превышения растягива­
ющих напряжений в «зоне разгрузки» 
предела прочности материала будет 
происходить откол пластинок мате­
риала на внутренних поверхностях 
мишени. При этом толщина (диаметр) 
пластинок может при больших ско­
ростях падения давления за фронтом 
волны достигать толщины мишени.

При скоростях соударения метеор­
ной частицы с преградой, превышаю­
щей 10—20 км/с, испарение вещества 
происходит взрывным образом (за вре­
мя 10~м с), увеличивая площадь по­
вреждения (кратеров). Образование 
кратеров — эрозия поверхности ми­
шени — само по себе представляет 
опасность, особенно для оптических 
приборов, так как отдельные кратеры 
значительно изменяют характеристики 
пропускания и отражения стекол 
(линз, зеркал) светового потока, что 
приводит к световым помехам, в том 
числе ложным сигналам. Ложные сиг­
налы могут быть созданы в момент 
удара метеорной частицы за счет 
световой вспышки при испарении и 
ионизации материала в зоне удара. 
Это же обстоятельство приводит к па­
дению КПД солнечных батарей.

Микрометёорные частицы могут в 
ряде случаев даже пробить тонкостен­
ную оболочку КА. Так, каменная 
частица при скорости 15 км/с проби­
вает оболочку, в 5—-6 раз превышаю­
щую размер частицы, при скорости 
30 км/с — в 10—12 раз. Частица мас­
сой всего 10-10 г при скорости 50 км/с 
распыляет массу оболочки, в 10̂  раз 
превышающую массу частицы.

При проектировании КА нельзя не 
считаться с возможностью серьезных 
повреждений, вызываемых метеорными 
телами. Поэтому в СССР и за рубежом 
все чаще применяют различные спо­
собы противометеорной защиты: мно-. 
гослойная (сотовая) конструкция обо­
лочек КА; многослойная экранно-ва­
куумная изоляция оболочек; секцио­
нирование отсеков; установка защит­

ных крышек для оптических приборов.
Наиболее эффективной мерой защи­

ты от ударов метеорных частиц яв­
ляется установка на КА дополнитель­
ных тонкостенных оболочек (экранов). 
Если экран и будет пробит метеорной 
частицей, она значительно (в 2 раза 
и более) потеряет свою скорость, а во 
многих случаях разрушится еще на 
несколько более мелких частиц. В ре­
зультате разрушение основных обо­
лочек КА будет значительно меньше 
тех, которые были бы при непосред­
ственном столкновении оболочки с Ча­
стицей. Например, если перед основ­
ной оболочкой толщиной 1 мм устано­
вить экран толщиной всего 0,3 мм, 
то такая конструкция выдержит удар 
метеорных частиц, которые пробили бы 
одиночную оболочку толщиной 4 мм. 
Толщина защитного экрана выбирается 
равной половине толщины (диаметра) 
«расчетной» метеорной частицы, а рас­
стояние от основной оболочки — не 
менее 20 диаметров 112].

5. ИСТОЧНИКИ И СОСТАВ 
КОСМИЧЕСКИХ
ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

В околоземном и межпланетном про­
странствах существуют мощные потоки 
преимущественно заряженных элемен­
тарных частиц, определенным образом 
воздействующих на материалы и ап­
паратуру КА и требующих определен­
ной защиты от их воздействия на эки­
пажи КА. Энергетический спектр эле­
ментарных частиц и их структура 
в межпланетном и околоземном про­
странствах настолько сложны, что это 
вызывает необходимость при проекти­
ровании искусственных, спутников 
Земли (ИСЗ) и межпланетных станций 
рассматривать радиационную обста­
новку конкретно для каждого КА 
в зависимости от орбиты его движения, 
времени активного существования, кон­
структивных особенностей агрегатов 
и систем и многих других факторов. 
Поскольку взаимодействие элементар­
ных частиц с материалами и техниче­
скими устройствами КА связано с иони­
зацией, то совокупность потоков эле­
ментарных частиц в космическом про­
странстве принято называть космиче­
ским ионизирующим излучением
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Ю1 ІО3 104 ІО5 
Э нергия част ицы , Мэ В /н ук л о н

Рис, 6, Дифференциальные энергети­
ческие спектры ядер галактических 
космических лучей:
I  ья тяж ел ы е ядра; 2  ®  п ротона

(КИИ) или космической радиацией. 
При этом КИИ, приходящее к Земле 
из межпланетного пространства, в том 
числе от Солнца, называют первичным 
КИИ, а возникающее при взаимодей­
ствии с атмосферой и магнитным полем 
Земли (магнитосферой) — вторичным. 
Вторичное КИИ представляет собой 
значительно более сложную структуру, 
может быть естественным и искусствен­
ным, является основным источником 
радиационной опасности для КА на 
околоземных орбитах.

Первичное КИИ часто называют 
также космическими лучами, которые 
приходят к Земле регулярно из Га­
лактики (галактические космические 
лучи) и от Солнца (солнечные косми­
ческие лучи).

Галактические космические лучи,
которые, как считают, связаны с уско­
рением заряженных частиц при вспыш­
ках сверхновых звезд, состоят пре­
имущественно из протонов (90%) и 
ядер гелия, т. е. а-частиц (~7% ), 
ядер более тяжелых элементов (~1% ), 
около 1% электронов и позитронов, 
незначительную долю составляют у- 
кванты. Энергия галактических ча­

стиц довольно большая — от 10 кэВ 
(0,16 Дж) до №  эВ (1,6-103 Дж) и
более *.

При этом частицы с энергией более 
10? эВ имеют весьма низкую плотность 
потока. Потоки рентгеновского и у-из- 
лучения в галактических космических 
лучах, в основном, не представляют 
опасности функционированию КА. Но 
с определенной вероятностью возмож­
ны всплески этих излучений, исходя­
щие из активного ядра Галактики 
(один из взрывов ядра произошел 
около 100 млн. лет назад), с опасным 
воздействием которых, особенно на 
экипажи пилотируемыя КА* нельзя 
не считаться,

Плотность потока галактических 
космических лучей в межпланетном 
(околосолнечном) пространстве во вре­
мени непостоянна, что связано с ме­
няющимся уровнем активности Солнца 
в течение 11-летнего периода и 27- 
дневного периода (период вращения 
Солнца). Так, в годы максимума сол­
нечной активности (последний макси­
мум приходился на 1979— 1980 гг.» 
очередной ожидается в 1990— 1992 гг.) 
плотность потока галактических кос­
мических лучей с энергией выше 
100 МэВ составляет примерно 1— 
2 1/(см2-с), годы минимума солнечной 
активности (последний был в 1986 г.) 
плотность потока возрастает до 
4,5 1/(см2-с) [26]. Это связано с тем, 
что при распространении в межпланет­
ном пространстве галактические кос­
мические лучи взаимодействуют с ма­
гнитным полем, источником которого 
является Солнце (в годы повышенной 
активности магнитное поле усилива­
ется), как бы выталкиваются этим по­
лем в межзвездное пространство, где 
плотность потока галактических кос­
мических лучей, вероятно, в несколь­
ко раз больше, чем в межпланетном. 
На рис. 6 представлен примерный диф­
ференциальный энергетический спектр

* Электронвольт (эВ) — внесистем­
ная единица энергии, наиболее часто 
используемая в ядерной физике. 1 эВ— 
энергия, приобретаемая единичным 
электрическим зарядом при прохож­
дении им разности потенциалов в 1 В 
(I эВ =  1,6* ІО-6 Дж).
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6. Значения интегрального потока частиц для некоторых солнечных вспышек

Время вопышки

Протоны (1/м 3) при Е , 
М эВ , более

а-частицы  
(1 /м 8) при Е , 

М эВ , более

10 | 30 | 100 40 20

10 мая 1959 г.
10 июля 1959 г.
14 июля 1959 г. 
16 июля 1959 г.
3 ноября 1960 г. 
12 ноября 1960 г.
15 ноября 1960 г.

5.5- 10*3 
4,5.10*9 
7 ,5 .1013 
3,3-10*9 
9-10** 
4-10*9
2.5- 10*9

9,6-10*2 
1,0.10*3
1.3- 10*9 
9,1 • 1012 
3,5-10**
1.3- 10*9 
7,2-10*2

8.5- 10** 
1 ,4 .ІО*2 
1,0-ІО*2 
1,3-ІО*2 
7-10**
2 .5- 10*2 
1,2-10*2

7 ,5 .10*2 
1,6-10*2 
1,3-10*9 
7,5-10*2 
1,0.10*9 
4,0-ІО*2 
3,8-10*2

4,2.10» 
2,4-10» 
8,0-10» 
1,2.10е 
3,6-10® 
1,2-10*2 
9,0-10**

для ядер галактических космических 
лучей [251.

Солнечные космические лучи пред­
ставляют собой поток заряженных 
частиц, ускоренных при солнечных 
вспышках. Во время мощных вспышек 
на Солнце выделяется гигантская энер­
гия, доходящая до Ю2̂ —ІО26 Дж, 
которая идет, главным образом, на 
нагрев плазмы в области вспышки до 
109— ІО9 К и некоторая часть этой 
энергии расходуется на ускорение 
заряженных частиц, излучаемых сол­
нечной плазмой, — протонов, а-ча- 
стиц и электронов. Кроме того, за 
счет взаимодействия заряженных ча­
стиц с солнечной плазмой при вспыш­
ках генерируются рентгеновское и 
у-излучение. При оценке радиацион­
ной безопасности действием послед­
них видов излучений, как правило, 
пренебрегают, так как их дозовый 
эффект по сравнению с потоками за­
ряженных частиц невелик. Энергети­
ческий спектр солнечных космических 
лучей простирается от десятков элек- 
тронвольт (эВ) до сотен МэВ. Во вспле­
сках иногда наблюдаются частицы 
(протоны) с энергией до нескольких 
ГэВ/нуклон (нуклон — объединение 
двух частиц — протона и нейтрона, 
из нуклонов построены все атомные 
ядра).

По сравнению с галактическими сол­
нечные космические лучи имеют в ряде 
случаев достаточно большие плотности 
потоков частиц. Так, среднегодовая 
эффективность излучения заряженных 
частиц с энергией более 20 МэВ во

время солнечных вспышек составляет 
примерно 1037, а средняя плотность 
потока 2 - ІО13 1/(м2-год). При больших 
вспышках, длящихся сутки, поток 
протонов с энергией больше 30 МэВ 
может достичь опасных не только 
для человека, но и для функциониро­
вания систем КА значений ІО14 1/м2,

В табл. 6 приведены значения ин­
тегральных потоков протонов и а- 
частиц, зарегистрированных в 1959— 
1960 гг. [13, 25].

Следует сказать, что вспышки 1959— 
1960 гг. относятся к достаточно силь­
ным. Они произошли в годы максимума 
19-го цикла солнечной активности; 
в 20-м и в 21-м циклах мощных вспы­
шек, подобных вспышкам 14 июля 
1959 г. и 12 ноября 1960 г., не на­
блюдалось. Но измерения потоков за­
ряженных частиц при солнечных 
вспышках ведутся всего в течение не­
скольких циклов солнечной активности 
и можно предположить, что возможны 
еще более крупные солнечные вспыш­
ки. Например, во время солнечной 
вспышки 23 февраля 1956 г. поток 
космических лучей был настолько ин­
тенсивен и имел столь высокую энер­
гию, что даже на поверхности Земли 
превышал в несколько раз тот уро­
вень, который наблюдался ранее при 
других мощных вспышках (в Москве 
он увеличился в 4 раза). В 1956 г. 
еще не было спутниковых измерений, 
но, вероятно, указанная вспышка была 
опасной для функционирования аппа­
ратуры как межпланетных, так й 
околоземных КА, если бы они в то
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Рис. 7, Характер изменения среднегодовых значений интенсивности потока 
.солнечных вспышек в течение 19—21 циклов солнечной активности

время находились в космическом про­
странстве [17]. Таким образом, при 
проектировании аппаратуры КА, осо­
бенно межпланетных при времени ак­
тивного существования 3—5 лет и 
более, следует считаться с возмож­
ностью возникновения подобных вспы­
шек. В этом случае, прежде всего, 
следует оценить воздействие солнеч­
ных космических лучей на оптические 
устройства и солнечные батареи. По­
этому при оценке радиационной опас­
ности для аппаратуры межпланетных 
КА и тем более для экипажей КА (в том 
числе и на околоземных орбитах) не­
обходимо оценивать дозы излучения, 
полученные за время активного суще­
ствования за счет солнечных вспышек. 
Провести такую оценку не просто, 
так как КА и его аппаратура разраба­
тывается за несколько лет до запуска, 
а полет межпланетных КА, для кото­
рых ионизирующие излучения сол­
нечных вспышек являются основным 
источником, может длиться несколько 
лет. Прогнозирование радиационной 
обстановки затрудняется также тем, 
что потоки солнечных космических 
лучей возникают в случайные моменты

времени, а их энергетический спектр 
также изменяется непредвиденно.

Для прогноза потоков солнечных 
космических лучей, статистически изу­
ченных еще недостаточно, используется 
обычно обширный материал по «све­
товым» солнечным вспышкам, наблю­
даемым астрономами и физиками на 
протяжении более чем 200 лет. «Про­
тонные» вспышки являются частью 
потока «световых» вспышек. Если ус­
ловно принять, что общий поток сол­
нечных вспышек состоит из незави­
симых между собой световых и протон­
ных вспышек, то это означает, что 
наблюдаемая вспышка, которая со­
провождалась потоком протонов (сс- 
частиц, электронов), относится не к 
световой, а к протонной.

Интенсивность потока солнечных 
вспышек может быть определена как 
математическое ожидание их числа за 
единицу времени [24]:

Л (0 “  і  (5)
k = l

где (t) — вероятность возникнове­
ния числа k солнечных вспышек за 
время U
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Чтобы рассчитать значения вероят­
ностей рь (¿), необходимо иметь дан­
ные по характеру и количественным 
характеристикам интенсивности пото­
ка солнечных вспышек в течение ряда 
циклов солнечной активности.

На рис. 7 показан характер изме­
нения среднегодовых значений интен­
сивности потока солнечных вспышек 
Я (1/ч) в течение 19—21 циклов солнеч­
ной активности, рассчитанных по дан­
ным каталогов солнечных вспышек 
£271.. Данные рис. 7 указывают на 
нестационарность процессов на Солнце, 
вызывающих солнечные вспышки и, 
вместе с тем, на квазипериодический 
характер изменения интенсивности по­
тока солнечных вспышек между цик­
лами солнечной активности (период 
цикла в среднем составляет 11 лет). 
Это позволяет заключить, что при 
ориентировочном прогнозировании 
уровня солнечной активности на еще 
«не прожитый» цикл можно пользо­
ваться среднегодовыми значениями ин­
тенсивности потока, усредненными по 
аналогичным периодам за несколько 
циклов (от цикла к циклу значения Я. 
колеблются, особенно в годы макси­
мума солнечной активности). При этом 
следует учесть то обстоятельство, что 
нестационарность потока протонных 
вспышек в цикле солнечной актив­
ности выражена слабее, чем их общий 
поток, а максимум суммарного потока 
солнечных вспышек часто не совпа­
дает с максимумом потока протонных 
вспышек и может быть как в годы 
нарастания солнечной активности (ча­
ще), так и в годы спада солнечной 
активности [5].

С целью прогнозирования средне­
годовых значений интенсивности по­
тока солнечных вспышек при долго­
срочном прогнозировании можно поль­
зоваться аналитической функцией ап­
проксимирующей кривой изменения
значений Я (см. рис. 7), дающей удо­
влетворительные результаты:

Я ( 0 = Ч 1 + р 8 ш Ѳ ( *  — ¿о)], (6)
„ 2я .

где У =  -п — --------фазовая составляю-
11 ±  ф

щая, учитывающая отличие длитель­
ности цикла солнечной активности от 
11 лет (она может несколько изме-

няться от цикла к циклу); р =  -  —
2Я

множитель, учитывающий вековые ко­
лебания солнечной активности (Яшах — 
максимальное прогнозируемое значе­
ние среднегодовой частоты солнечных 
вспышек в очередном цикле); _ t0 — 
год цикла, для которого Я (t) =  Я.

Значения Ятах могут непосредствен­
но определяться по прогнозируемым 
на очередной цикл солнечной актив­
ности месячным числам Вольфа (число 
Вольфа равно сумме удесятеренного 
числа наблюдаемых на Солнце групп 
солнечных пятен и общего числа сол­
нечных пятен во всех группах), усред­
ненным по годам цикла солнечной 
активности ¡27].

С учетом аппроксимации вида (6) 
среднее значение интенсивности по­
тока солнечных вспышек за период 
(т, t) составляет

Л(т ,

X [cos Ѳ (¿—¿о)—cos Ѳ (х — ¿о)] j . (7)

Для определения прогнозируемых 
значений потока заряженных частиц 
используется теория редеющих пото­
ков, что позволяет из массы солнечных 
вспышек, не сопровождаемых суще­
ственными потоками заряженных ча­
стиц высоких энергий (более 100 кэВ), 
выделить те редкие вспышки, которые 
сопровождаются потоком заряженных 
частиц. Так, в 1958 г. (один из годов 
максимума солнечной активности 19-го 
цикла) протонных вспышек с энергией 
Е >  100 МэВ произошло всего 21, 
а общее число солнечных вспышек 
превысило 4000. Функция распределе­
ния промежутков времени между со­
седними протонными вспышками (при 
применении оператора редеющего по­
тока солнечных вспышек), имеющими 
поток протонов Ф (>■£'):
F (х, 0  =  1 — ехР {— Л (х, 0  X
X р [Ф ( >  Е) (t — т)]}, (8)
где р [Ф ( > £ )  (t — х) ] — вероятность 
возникновения за период времени (х, 
t) протонной вспышки с интегральным 
потоком протонов Ф (> £ ) , имеющих 
энергию Е больше заданной.
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Прогнозируемое значение суммар- 
ного потока заряженных частиц с энер­
гией, превышающей Е за время і* 
можно найти по формуле

Ф2 ( > £ ,  /) =  Л (О X

Х /? [ Ф ( > £ ) ] Ф ( > Я ) 1  (9)

Если статистически оценить вероят­
ность р [Ф (^-Е) ] затруднительно из- 
за недостаточности статистических дан­
ных, то можно дать, например, пес­
симистическую оценку по известному 
числу п протонных вспышек за пе­
риод (т, і), сопоставляемый с прогно- 

' зируемым периодом, о потоком прото­
нов Ф (> Е ):

ф2;шаІ (>'Б. Ч ,~ -5-® О Я))£/аХ

Х{2п[Ф ( > £ ) ]} ,  (10)

где Ха/2— квантиль распределения %- 
квадрат (при уровне значимости а).

Пример. Требуется определить ожи­
даемый уровень воздействия солнеч­
ных космических лучей в 1990 г. 
с Е >  30 МэВ с доверительной вероят­
ностью 0,9 (ос — 0,1). В соответствии 
с процедурой прогнозирования сле­
дует сопоставить 1990 г. 22-го цикла 
солнечной активности с соответствую­
щим периодом 21-го цикла, т. е. 1979 г. 
(с небольшой погрешностью, так как 
минимум 21-го цикла приходился при­
мерно на середину 1976 г.).

В 1979 г. число а [Ф (>30  МэВ) ] 
составило 7, а усредненное значение 
Ф (>30  МэВ) составляло около
1013 1/м2. Следовательно, ожидаемое
значение Ф£тах (1990 г.) я* 2 X
ХЮ13 1/м2 и оно близко к среднего­
довому за последние циклы актив­
ности. Если воспользоваться обычной 
процедурой, т. е. подсчитать число 
вспышек в сопоставляемом году и 
определить суммарный поток с задан­
ной энергией, то получим значение 
прогнозируемого потока примерно
1014 1/м2, т. е. в 5 раз больше, чем 
представляет пессимистическая веро­
ятная оценка. Более точные резуль­
таты при наличии оценки величины 
р [Ф (>*Е)] дает вычисление потока 
заряженных частиц с помощью фор­
мулы (9),

6, РАДИАЦИОННЫЕ ПОЯСА 
ЗЕМЛИ

Радиационные пояса Земли (РПЗ) 
представляют собой области околозем­
ного пространства, заполненные за­
ряженными частицами, главным об­
разом, протонами и электронами, удер­
живаемыми магнитным полем Земли» 
При этом значения потоков заряжен­
ных частиц на много порядков пре­
вышают потоки частиц галактических 
и солнечных космических лучей. РПЗ 
делятся на внутренний и внешний, 
и это деление обосновано как характе­
ристиками заряженных частиц в поя­
сах, так и их изменением во времени 
119, 20, 21].

Основным фактором, определяющим 
образование РПЗ и их особенности, 
является магнитное поле Земли, его 
структура. В первом приближении 
структура магнитного поля Земли — 
распределение напряженности поля и 
направление его силовых линий в про­
странстве подобны распределению этих 
характеристик вокруг магнитного ди­
поля с магнитным моментом М (для 
магнитного поля Земли М =  6,35X 
ХЮ2* А ‘ М2). На поверхности Земли, 
в районе геомагнитного экватора го­
ризонтальная составляющая напря­
женности магнитного поля достигает 
максимума (средняя напряженность 
составляет около 25 А/м, магнитная 
индукция около 0,312 - 10~4 Тл), для 
северного магнитного полюса 
(78° 31' с. ш., 70° 0Г  з. д.) вертикаль­
ная компонента напряженности маг­
нитного поля (продольная здесь равна 
нулю) составляет около 46 А/м. Ма­
гнитное поле Земли в десятки тысяч 
раз больше величины межпланетного 
магнитного поля, имеющего солнеч­
ное происхождение. Средняя напря­
женность межпланетного поля в спо­
койные периоды составляет 4 мА/м 
на расстоянии 1 а. е. от Солнца. При 
повышенной активности Солнца на­
пряженность межпланетного магнит­
ного поля может возрастать в десятки 
раз.

Магнитное поле Земли убывает об­
ратно пропорционально кубу расстоя­
ния от Земли и на удалениях, равных 
10—15 радиусам Земли (#3 =>
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Турбулентная облает

неустойчивого захвата
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Рис. 8. Меридиональное сечение магнитосферы Земли (Ь =  Р /Р 3 — параметр 
магнитной оболочки в плоскости экватора; П3 — радиус Земли)

=  6370 км), начинает испытывать воз­
действие межпланетного магнитного 
поля и особенно межпланетной (сол­
нечной) плазмы, называемой солнеч­
ным ветром. Параметры солнечного 
ветра в невозмущенном состоянии на 
орбите Земли (в периоды минимума 
солнечной активности) характеризу­
ются скоростью плазмы 300—400 км/ч 
и плотностью частиц в потоке порядка 
ІО?- 1/м®.

Средняя плотность потока Частиц 
солнечного ветра составляет ЗХ 
X ІО12 1/(м2’с). Средняя энергия про­
тонов (ионов водорода) в солнечном 
ветре равна 1 кэВ, энергия а-частиц 
около 4 кэВ, электронов—  десятки 
эВ. При этом число а-частиц в потоке 
солнечного ветра в десятки раз мень­
ше, чем протонов, а концентрация 
электронов приблизительно равна кон­
центрации ионов.

Солнечный ветер, достигая окрест­
ностей Земли на удалении (10ч-15) 
воздействует на магнитное поле Земли

таким образом, что на освещенной 
Солнцем стороне происходит поджа- 
тие поля, а на ночной стороне его рас­
тяжение (рис. 8). При этом геомагнит­
ное поле оказывается ограниченным 
в области пространства, называемой 
магнитосферой Земли [23].

Образование РПЗ в значительной 
степени связано с процессами, про­
исходящими на границе магнитосферы. 
В результате взаимодействия с магни­
тосферой заряженные частицы солнеч­
ного ветра образуют ударную волну. 
В области между фронтом ударной 
волны и границей магнитосферы (ма­
гнитопаузой) образуется турбулентная 
область частиц солнечного ветра — 
область горячей плазмы.

Со стороны освещенной магнито­
сферы линии геомагнитного поля ка­
чественно подобны силовым линиям 
магнитного диполя (см. рис, 8), но 
поджаты к Земле. Внутренняя часть 
магнитосферы представляет собой зону 
устойчивого захвата заряженных ча­
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стиц, в которой . и существуют РПЗ. 
Геомагнитные линии на ночной стороне 
магнитосферы вытянуты и замыкаются 
на очень больших удалениях от Земли 
(около 100і?з). Вблизи плоскости эк­
ватора Земли геомагнитные линии 
идут параллельно этой плоскости и 
имеют противоположное направление 
в северном и южном полушариях 
(см. рис. 8).

Вытянутая в сторону от Солнца 
область называется хвостом магнито­
сферы, а тонкий узкий слой вблизи 
плоскости экватора — нейтральным 
слоем. У поверхности нейтрального 
слоя индукция магнитного поля со­
ставляет около 2 ’ 10-В Тл, внутри 
слоя она значительно меньше, ши­
рина слоя составляет около 600 км.

Установлено, что образование ней­
трального слоя служит одним из ос­
новных путей прорыва солнечной плаз­
мы в хвост магнитосферы. Действи­
тельно, нейтральный слой, где гео­
магнитное поле резко ослаблено, не 
является препятствием для заряжен­
ных частиц солнечного ветра. Пере­
носимые сюда частицы солнечного вет­
ра затем ускоряются геомагнитным 
полем (от нескольких кэВ до сотен 
кэВ) и пополняют электроны и прото­
ны соответствующих энергий РПЗ. 
Другим путем прорыва частиц в магни­
тосферу Земли служат так называемые 
полярные каспы (нейтральные линии) 
в северном и южном полушариях, 
представляющие собой ветвящиеся 
высокоширотные геомагнитные линии: 
в местах их излома магнитное поле 
обращается в нуль и не препятствует 
прохождению внутрь магнитосферы ча­
стиц солнечного ветра. Источник про­
тонов с Е >  30 МэВ и электронов 
с Е >  500 кэВ в РПЗ — проникнове­
ние в магнитосферу Земли таких ча­
стиц, приходящих в составе солнечных 
космических лучей (в основном, во 
время солнечных вспышек), а также 
нейтроны альбедо.

Галактические и солнечные косми­
ческие лучи, проникая (в силу высо­
кой энергии) во внутренние слои ма­
гнитосферы Земли, взаимодействуют 
с атомами верхней атмосферы и обра­
зуют при этом множество вторичных 
частиц, в том числе и нейтронов. 
Нейтроны, являясь нейтральными, не

взаимодействуют с геомагнитным по­
лем и некоторая их часть выходит из 
атмосферы Земли в межпланетное про­
странство. Этот отраженный поток 
и представляет нейтроны альбедо кос­
мических лучей.

Поскольку нейтрон является не­
устойчивой частицей, имеет время жиз­
ни около 12 мин, распадаясь затем на 
протон и электрон, то многие ней­
троны альбедо успевают распадаться 
в магнитосфере Земли, пополняя зону 
устойчивого захвата высокоэнергич­
ными протонами и электронами (вы­
сокоэнергичные электроны захваты­
ваются магнитным полем не столь 
эффективно, как протоны).

Выходу заряженных частиц из ма­
гнитосферы препятствует конфигура­
ция силовых линий (см. рис. 8) гео­
магнитного поля, создающего для за­
ряженных частиц своеобразную ма­
гнитную ловушку. Попавшие в ма­
гнитную ловушку частицы совершают 
сложное движение. На заряженную 
частицу в магнитном поле действует 
сила

Г =  (? (ІГ +  ѵВ),
где у — заряд частицы; Е — вектор
электрического поля; В — вектор ма­
гнитного поля; ѵ — вектор скорости 
частицы. Таким образом, вектор дви­
жения частицы складывается из двух 
составляющих: равноускоренного дви­
жения под действием силы цЕ и вра­
щения вокруг вектора магнитного 
поля.

С первой составляющей связано 
электрическое поле в магнитосфере, 
определяемое вращением Земли и дви­
жением плазмы солнечного ветра 
вдоль магнитопаузы. В результате 
вдоль поверхности магнитопаузы те­
кут квазистационарные токи, а в самой 
магнитосфере, в том числе ионосфере, 
текут токи, меняющиеся во времени 
и служащие источником магнитных 
бурь.

Сравнительно медленное движение 
заряженных частиц в направлении, 
параллельном плоскости экватора 
(скорость этого движения зависит от 
энергии и массы частиц), происходит 
неодинаково для электронов и про­
тонов: электроны дрейфуют вокруг
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Земли в восточном направлении, поло­
жительно заряженные частицы (про­
тоны, а-частицы) — в западном на­
правлении (рис. 9). Полный оборот 
вокруг Земли частицы совершают за 
время от нескольких минут (высоко- 
энергичные частицы) до нескольких 
суток.

Под действием второй составляющей
дѵ X В частицы совершают колеба­
тельное движение по спиральной тра­
ектории вдоль, геомагнитной линии из 
Северного полушария в Южное и 
обратно, как это показано на рис. 9. 
В однородном и постоянном магнитном 
поле заряженная частица будет дви­
гаться по окружности, если угол 
между вектором скорости частицы и 
направлением силовых линий, на­
зываемый питч-углом, составит 90ч.

Поскольку для большинства частиц 
питч-угол отличен от 90°, то частица 
движется по спирали. Шаг спирали 
и ее радиус постепенно уменьшаются 
из-за увеличения напряженности 
магнитного поля при приближении 
частицы к Земле. Вектор скорости 
частицы, оставаясь неизменным по 
величине, при этом приближается 
к плоскости, перпендикулярной век­
тору напряженности (индукции) маг­
нитного поля. В некоторой точке, 
называемой зеркальной или точкой 
отражения, шаг спирали становится 
равным нулю (мгновенный питч-угол 
составляет 90°), после чего направление 
движения частицы меняется, она на­
чинает двигаться в обратном Направ­
лении — к сопряженной зеркальной 
точке в противоположном полушарии.

Для электронов и протонов РПЗ 
радиус вращения, называемый лар- 
моровским, ориентировочно опре­
деляется по формуле 114], км:

33* 104 sin а
ТГ Е0 X

где а  — питч-угол; В — магнитная 
индукция поля, Тл; Ек — кинетическая 
энергия частицы, МэВ; Е0 — энергия 
покоя частицы, МэВ (для электронов 
Е0 — 0,511 МэВ, для протонов Е0 =  
— 933 МэВ).

Зеркальная

Д р ей д і
протонов

3 —

Отраженная част ица

^  _
Геомагнитная 

—Дрейф* 'SL /  линия 
зЯектроноб 

)—8

^  Зеркальная точка

Рис. 9. Траектории движения заряжен­
ных частиц в магнитосфере Земли

Например, электроны с энергией 
Ек =  1 МэВ при а  =  30° на высоте над 
земной поверхностью около 18 тыс. км 
(в плоскости экватора) имеют р =  
=  2,3 км, а протоны с энергией 
30 МэВ — р =  240 км.

Положение зеркальных точек можно 
определить с помощью уравнения, свя­
зывающего значение магнитной ин­
дукции в точке отражения частиц 
(¿отр» Тл), питч-углом частиц на эква­
торе (аэ) и удалением от Земли данной 
магнитной оболочки (на экваторе):

0,312 vi Q~d 
отр =  L3 sin2 а э * ( 12)

где Ь — параметр магнитной оболочки 
геомагнитной линии, который равен 

расстоянию (в радиусах Земли) от 
магнитного центра Земли до точки 
пересечения геомагнитной линии 
с плоскостью экватора.

Параметр Ь широко используется 
в космической физике для определения 
любой точки пространства по зна­
чениям магнитной индукции В и пара­
метра Ь (система геомагнитных коор­
динат В, Ь).

Составлены специальные таблицы, 
графики и карты, позволяющие найти 
значения Ь и В для любой искомой 
точки (на картах магнитная индукция 
указывается в Тл, номера магнитных 
оболочек в радиусах Земли) ¡11, 21, 
231.

Параметр Ь имеет и простой физи­
ческий смысл: на оболочках с не­
большими значениями Ь существуют 
заряженные частицы, обладающие 
большими энергиями, чем частицы, 
захваченные магнитными оболочками 
с большими значениями X  (чем мень-



182 Факторы космического пространства

90° 800 70° 60° 50° 40° Ж

Рис. 11. Распределение потоков про­
тонов с энергией больше 35 МэВ во 
внутреннем поясе (цифры на конту­
рах обозначают значения потока про­
тонов в см~2 • с“1)

Рис, 10. Потоки протонов различных 
энергий в плоскости экватора в за­
висимости от расстояния над поверх­
ностью Земли:
1 — Е р >  1 МэВ; 2 — Е  >  1,6 МэВ; 3 — 
£ р >  5 МэВ; 4 — 9 МэВ; 5 и 6 «
Е р  >  30 МэВ (Ур поток протонов раз­
личной энергии)

ше £, тем больше напряженность 
магнитного поля Земли). Это и об­
условило деление РПЗ на внутренний 
пояс, «населенный» высокоэнергичными 
частицами, и на внешний пояс,. удер­
живающий частицы сравнительно 
невысоких энергий.

Внутренний РПЗ характеризуется 
наличием протонов высоких энергий 
от 20 МэВ до 800 МэВ. Протоны боль­
ших энергий почти не удерживаются 
магнитным полем Земли. Максимум 
плотности потока протонов с Ер >* 
>  40 МэВ достигает 2-103 протон/(ма-с) 
и находится на расстоянии Ь ~  1,5 
(удаление от Земли в плоскости эква­
тора составляет, около 3300 км). На 
рис. 10 [19] представлено экватори­
альное положение поясов протонов 
различных энергий. Оболочки Ъ в ме­
ридиональном сечении пересекают

поверхность Земли на более низких 
или более высоких широтах (в зави­
симости от того, больше или меньше 
напряженность магнитного поля на 
оболочках Ь), а следовательно, больше 
или меньше энергия протонов, удер­
живаемых на оболочке (рис. 11). Вну­
тренний протонный пояс ограничен 
Широтами не более ±45°.

Во внутреннем РПЗ имеются также 
электроны с энергиями от 20—40 кэВ 
до 1 МэВ (иногда и выше). Плотность 
потока электронов с Ее. >  40 кэВ до­
стигает 10®—1010 электрон/(м2-с).

С внешней стороны магнитосферы 
внутренний РПЗ ограничен магнит­
ными оболочками с Ь <с 2 ,2±2 ,5 . 
Ближе всего к поверхности Земли 
внутренний РПЗ располагается в рай­
оне отрицательных магнитных ано­
малий (области с аномально слабой 
напряженностью магнитного поля 
по сравнению с обычными его значе­
ниями на соответствующих высотах 
в других областях). Наиболее сильная 
магнитная аномалия — Южно-Атлан­
тическая, а ее часть, в которой вели­
чина В достигает абсолютного мини­
мума, находится в районе побережья 
Бразилии и называется Бразильской
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Рис. 12. Пространственное распределение потоков протонов с низкой и высокой 
энергией (заштрихованная область соответствует меняющимся во времени по­
токам протонов)

магнитной аномалией. В районе этой 
аномалии внутренний РПЗ опускает­
ся до 200—300 км. Необходимо заме­
тить, что в процессе долготного дрейфа 
вокруг Земли заряженные частицы 
в районах магнитных аномалий на­
столько приближаются к Земле, что 
попадают в достаточно плотные слои 
атмосферы, при столкновении с ато­
мами и молекулами теряют свою энер­
гию, рассеиваются и поглощаются 
в атмосфере.

Но и в других районах над Землей 
нижняя граница внутреннего РПЗ 
не одинакова: например, над США 
она находится на высоте 600 км, а над 
Австралией 1600 км.

Максимум внутреннего РПЗ на­
ходится на Ь =  1,5 (~1800 км в пло­
скости экватора). Здесь поток про­
тонов Ер >  40 МэВ достигает 2 X 
X ІО8- 1/(м2-с) и более.

Внешний РПЗ характеризуется на­
личием электронов с энергиями пре­
имущественно 40—100 кэВ, но в по­
ясе наблюдаются и потоки электронов 
с высокой энергией (1—2 МэВ и 
выше). Максимальная плотность по­
тока низкоэнергичных частиц в сред­
нем составляет ІО9—1011 электрон/(м2Х

X с) и находится на і  «  4,5. При этом 
в центральной области внешнего РПЗ 
(Е =  4,0ч-4,5 в плоскости экватора) 
плотность потока электронов с Ее >  
>  40 кэВ составляет 3-10д  1/(м2-с), 
с Ев >  230 кэВ — З-Ю10 1/(м2• с), 
с Ее >  1,6 МэВ — З-Ю9 1/(м2-с). 
Временные вариации этих потоков 
в зависимости от состояния магнито­
сферы могут достигать двух порядков 
(с увеличением Ь возрастает уровень 
вариаций).

Во внешнем РПЗ существуют также 
протоны, преимущественно с энер­
гией 100 кэВ <  Ер <. 5 МэВ, причем 
плотность потока протонов достаточно 
высока [в области энергий порядка 
1 МэВ она достигает 5 -ІО9 1/(м2 * с) ] 
и в отличие от электронов внешнего 
пояса протонные потоки достаточно 
устойчивы.

Внешний пояс в основном заключен 
между магнитными оболочками Ь ~  3 
и Ё =  6ч-7. Среднее время жизни 
заряженных частиц внешнего РПЗ 
больше, чем у частиц внутреннего 
РПЗ, и достигает 3000 ч и более. 
Спектр энергий электронов становится 
более жестким по мере приближения 
магнитных оболочек к Земле.
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Пространственное расположение» 
энергетические спектры и плотность 
потока электронов внешнего РПЗ силь­
но меняются с течением времени. Наи­
большее влияние на эти характери­
стики оказывает солнечная актив­
ность. При сильных солнечных вспыш­
ках во внешнем поясе часто реги­
стрируются потоки электронов с энер­
гией 4—6 МэВ [23]:

Считается; что основным источником 
электронов внешнего РПЗ является 
диффузия частиц из внешних областей 
магнитосферы, в том числе из ее хвоста, 
в глубь магнитосферы. При этом диф­
фузия происходит во время магнитных 
суббурь и других колебаний геомаг­
нитного поля. Максимум плотности 
потока частиц той или иной энергии 
соответствует магнитной оболочке, 
для которой время диффузии от гра­
ницы пояса приблизительно равно вре­
мени жизни частиц. Процесс диффузии 
частиц, проникающих с границы зоны 
устойчивого захвата во внешней маг­
нитосфере во внутренние ее области, 
сопровождается увеличением кине­
тической энергии частиц за счет уско­
рения (по мере прохождения частицы 
во внутренние области возрастает вели­
чина индукции магнитного поля).

Наряду с внутренним" и внешним 
РПЗ, имеющими вполне определенную 
конфигурацию и сравнительно хорошо 
изученные характеристики, суще­
ствуют и другие зоны радиации. Это 
пояс протонов малых энергий (Ер <с 
С  10 МэВ), простирающийся между 
магнитными оболочками ¿ > 1 , 5  до 8 
(рис. 12), Другой зоной является зона 
квазизахвата, расположенная на Ь, >  
>  7, т. е. за внешним РПЗ. Основ­
ными частицами в области квази­
захвата являются электроны и про­
тоны малых энергий (менее 100 кэВ). 
Зона квазизахвата «проецируется» 
на Землю на высоких широтах (бо­
лее 60°), т. е. совпадает с областью 
максимальной частоты возникнове­
ния полярных сияний,

7. ИСКУССТВЕННЫЕ 
РАДИАЦИОННЫЕ ПОЯСА ЗЕМЛИ

Наряду с естественными РПЗ в маг­
нитосфере Земли могут быть образо­
ваны искусственные РПЗ. С этой

.целью на определенных высотах над 
Землей и широтах инжектируются 
заряженные частицы с помощью спе­
циальных источников частиц. Наиболее 
мощные искусственные РПЗ можно 
образовать с помощью высотных ядер- 
ных взрывов. Высота взрыва в этих 
целях должна быть более 200 км» 
иначе значительная часть заряженных 
частиц не сможет быть устойчиво 
захвачена магнитным полем и эффек­
тивно поглотится атмосферой. Ис­
пользование очень больших высот (бо­
лее 2000—3000 км) также неэффек­
тивно, так как магнитное поле там 
слабее и искусственный пояс, охваты­
вая огромные пространства магнито­
сферы, не вызовет значительного по­
вышения плотности потока частиц.

Помимо ядерного взрыва искусствен­
ные РПЗ можно образовывать путем 
испарения в космическом пространстве 
радиоактивных веществ, являющихся 
источниками а- или 0-распада (с не­
большими значениями периода полу­
распада). Испарение можно осуще­
ствить с помощью обычного взрыва. 
Кроме того, достаточно узкий искус­
ственный РПЗ возможно образовать 
с помощью электронного или протон­
ного ускорителя, доставленного на 
заданную орбиту ИСЗ.

Рассмотрим процесс образования 
искусственных РПЗ с помощью ядер- 
ных взрывов. Механизмы инжекции 
заряженных частиц различны для ре­
акций деления и синтеза [21, 23, 25]. 
При ядерном взрыве обычной атомной 
бомбы, основанной на реакции деле­
ния, основная доля энергии расхо­
дуется на осколки деления. При взрыве 
термоядерной бомбы основная доля 
энергии выделяется при реакции син­
теза. В реакции синтеза обычно при­
нимают участие дейтерий (ф и тритий 
(0. В реакциях (й, ф образуются 
нейтроны с энергией около 3 МэВ» 
в реакциях (ф і) энергия нейтронов 
составляет около 14 МэВ. При распаде 
этих нейтронов образуются электроны 
и протоны с энергией 3 и 14 МэВ 
соответственно. Однако выход за­
ряженных частиц в реакции синтеза 
значительно меньше, чем при реакциях 
деления. При системе ядерного взрыва 
«деление — синтез — деление» основ­
ной реакцией будет реакция деления.
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Осколки деления (при ядерном взры­
ве) представляют в основном радио­
активные изотопы различных элемен­
тов. При делении ядер каждый из 
осколков испускает за счет (3-распада 
примерно пять-шесть электронов. 
Энергетический спектр электронов 
(5-распада осколков деления занимает 
широкий спектр, вплоть до 10 МэВ. 
Средняя энергия электронов состав­
ляет около 1 МэВ (47% образую­
щихся электронов). Осколки деления 
космического ядерного взрыва раз­
летаются от точки взрыва со скоростью 
ІО3 км/с и, будучи ионизированными, 
взаимодействуют с магнитным полем 
Земли, препятствующим их уходу во 
внешнее пространство и в слои атмо­
сферы (хотя значительная часть оскол­
ков деления проникает в верхние слои 
атмосферы, теряет там свою энергию 
и гибнет). При ядерном взрыве мощ­
ностью в 1 кт происходит 1,5 - ІО23 деле­
ний ядер и при этом выделяется около 
ІО24 электронов в спектре от 0 до 
10 МэВ, которые имеют скорость, 
близкую к скорости света. Подобные 
электроны эффективно захватываются 
магнитным полем, совершая колебания 
между зеркальными точками, и, таким 
образом, образуют искусственный 
РПЗ.

Но далеко не все электроны захва­
тываются магнитным полем: электроны 
с небольшими питч-углами «смы­
ваются» в нижние слои атмосферы 
(ниже 100 км над Землей) и гибнут 
при взаимодействии с атомами атмо­
сферы. При этом эффективность за­
хвата с увеличением высоты взрыва 
возрастает от 0,1% на высотах около 
100 км (над экватором) до 0,9 на вы­
сотах около 2500 км (над экватором).

Кроме основной составляющей по­
тока электронов в искусственном РПЗ 
за счет (5-распада осколков деления 
имеет место и дополнительная, более 
слабая, составляющая за счет распада 
нейтронов, число которых при взрыве 
ядерной бомбы мощностью 1 кт со­
ставляет ІО23 со средней энергией 
около I МэВ. Сами нейтроны не за­
хватываются магнитным полем, но 
при своем распаде создают электроны 
и протоны, которые могут быть захва­
чены магнитным полем, если нейтрон 
не успеет до момента распада (в тече­

ние 12 мин) достигнуть плотных слоев 
атмосферы и там погибнуть или выйти 
за пределы магнитосферы Земли. По­
этому электроны за счет распада ней­
тронов, распределяясь на большие 
области магнитосферы, создают при­
мерно на три порядка меньшую плот­
ность потока по сравнению с электро­
нами (5-распад а осколков деления. 
Ионизированные осколки деления 
тормозятся магнитным полем, имеют 
существенно меньшую скорость по 
сравнению с нейтронами, вследствие 
чего (5-распад происходит в локали­
зованной области магнитосферы, что 
и обусловливает высокую плотность 
потока электронов (5-распада.

Вообще говоря, число электронов 
в элементарном объеме космического 
пространства не является большим, 
но вследствие их большой скорости, 
близкой к скорости света, плотность 
потока оказывается большой. Поэтому 
при средней концентрации в кубиче­
ском сантиметре всего один электрон, 
плотность потока электронов соста­
вит около 3 - ІО13 электрон/(см2-с).

Ядерные взрывы производились 
в космическом пространстве в 1958 
и 1962 гг. Наиболее изученным яв­
ляется ядерный взрыв «Старфиш», про­
изведенный США в июле 1962 г. над 
островом Джонстон (в центральной 
части Тихого океана) на высоте 400 км. 
Мощность ядерного боеприпаса была 
1,45 Мт. В результате взрыва «Стар­
фиш» образовался искусственный 
РПЗ в области Ь =  1,15-4-1,6 (в эква­
ториальной области — на высоте более 
900 км до высоты около 4000 км). 
Плотность потока электронов в искус­
ственном поясе в тысячи раз пре­
высила плотность потока на указанных 
Т-оболочках до взрыва «естественных» 
электронов и для электронов с Ее >• 
>  40 кэВ максимальная плотность 
потока достигала примерно ІО13 элек­
трон/(м2* с) [23, 25].

Следует указать на серьезную опас­
ность, которую представляют собой 
искусственные РПЗ для функциониро­
вания КА. Так, вскоре после ядерного 
взрыва «Старфиш» отказали три ИСЗ, 
запущенные США. При этом умень­
шение потоков электронов в искус­
ственных РПЗ происходит сравни­
тельно медленно: за время около двух
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месяцев после взрыва «Старфиш» плот­
ность потока электронов уменьшилась 
всего на 50%, а для полного рассасы­
вания искусственного пояса потре­
бовалось более восьми лет.

При взрыве «Старфиш» также наблю­
далось значительное изменение струк­
туры внутреннего РПЗ. Так, через 
три недели после взрыва на высоте 
400 км в районе Южно-Атлантической 
аномалии плотность потока протонов 
с энергией 55 МэВ была в пять раз 
выше, чем до взрыва. Это может быть 
объяснено перемещением высокоэнер­
гичных протонов из более высоких 
участков внутреннего РПЗ в нижние 
участки. При этом из-за сильного 
вертикального градиента потока про­
тонов даже перемещение несколь­
ких их процентов приводит к большим 
изменениям на малых высотах (время 
движения протонов между зеркаль­
ными точками при малых значениях Ь 
значительно сокращается), т. е. 
плотность потока увеличивается.

8. ОЦЕНКА
РАДИАЦИОННЫХ УСЛОВИЙ 
НА БОРТУ
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Оценка радиационных условий на 
борту КА представляет весьма слож­
ную задачу. Во-первых, как было по­
казано, источники космических 
ионизирующих излучений имеют 
многообразие энергетических распре­
делений и плотностей потоков заря­
женных частиц в зависимости от пара­
метров орбиты КА (часто значительно 
меняются от одного участка траектории 
движения КА к другому). Во-вторых, 
различные отсеки КА (обитаемые, при­
борные, энергетические и т. д.) имеют 
различные конфигурацию, толщину и 
химический состав конструкционных 
материалов. Все это приводит к необ­
ходимости индивидуального расчета 
радиационных условий при проекти­
ровании КА или подготовке его к по­
лету [21, 26]. При соответствующих 
расчетах приходится находить совме­
стное решение уравнений простран­
ственно-временного распределения по­
токов заряженных частиц и траектории 
движения КА.

Вместе с тем, в большом числе прак­
тических задач достаточно иметь при­
ближенные или средние значения пара­
метров, определяющих возможность 
или невозможность обеспечения 
радиационной безопасности экипажа 
или аппаратуры КА при данных тра­
ектории его полета и времени активного 
существования. В этих случаях можно 
использовать метод траекторных 
коэффициентов [6], позволяющий най­
ти значения поглощенной дозы ради­
ации за защитой 1 г/см2 (по алюми­
нию). Исходными данными для 
вычисления поглощенной дозы яв­
ляются следующие: высота апогея ор­
биты КА (Яа), высота перигея (Яп), 
угол наклона орбиты (¿), угловое 
расстояние перигея (©), время актив­
ного существования (ta), максималь­
ная мощность дозы в околоземном 
космическом пространстве за защи­
той 1 г/см2 (АІ). При этом значение 
поглощенной дозы D * составляет, 
рад/сут:

D =  Pok\k2k3ta, (13)
где ро — 500 рад/сут — максимальная 
мощность дозы за защитой 1 г/см2 (АІ); 
k± — коэффициент, определяющий за­
висимость дозы радиации от высоты 
апогея Я а и перигея Я п (рис. 13); 
k2 — коэффициент, определяющий за­
висимость дозы радиации от угла 
наклона орбиты і (рис. 14); k3 — коэф­
фициент, определяющий зависимость 
дозы радиации от углового расстояния 
перигея © (рис. 15).

Коэффициенты k±, k2 и k3 опреде­
ляются по следующим формулам:

Рср <яа ѵаг» ^пѵаг» 
h і — const, ю =  const)

где Рср (Яavar> *••) — среднее значение 
мощности дозы для орбиты с данными 
значениями высот апогея и перигея,

* Единица измерения дозы излу­
чения, рад, является внесистемной 
единицей, получившей на практике 
наибольшее распространение. Пере­
вод к системной единице грей весьма 
прост (100 рад =  I Гр).
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10. Подставляя полученные 
значения, в формулу (13), получим
D =  50.0 * 7 * 10"М  ,3 * 10 • 10« =

=  455*10« рад.
Эта доза будет воздействовать на 

аппаратуру, узлы, агрегаты, располо­
женные за защитой 1 г/см2 (А1), соот­
ветствующей толщине алюминиевого 
листа около 3 мм. Если защита тех 
или иных .отсеков КА меньше или 
больше 1 г/см2 (А1), то необходимо 
соответственно увеличить или умень­
шить поглощенную дозу радиации, 
полученную при расчете по форму­
ле (13).

Перевод толщины защиты R , выра­
женной в г/см2, в длину I пробега 
заряженной частицы, выраженной в см,

КА (высота Я п =  200-=-1000 км)

которые варьируются при постоян­
ных значениях параметров i и ю;

Р ср  {Ца v a r , Я п уаг> 
и I ~  var, ю =  const)

P ep  (¿ i)

Р с р  Шй. var» Я п  var*
¿var» ® =  var)kn —

Pep (^i)
где рср (¿і) — среднее значение мощ­
ности дозы, определенное для условий 
вычисления коэффициента

Пример. Найдём поглощенную дозу 
радиации ¿ля КА, имеющего: Я а =  
=  3500 км; Яц =  500 км; і =  65°; 
со — 60°; /а ІО9 сут,

С помощью рис. 13 определяем =  
~  7 • 10“«; рис. 14 — йа «  1,3, рис. 15 —
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Рис. 14., Зависимость изменения коэф­
фициента &2 от угла наклона орбиты і 
(Яп =  2004-1000 км)

проводится по формуле 
Я =  /р,

где р — плотность вещества, г/см3 
(для алюминия р — 2,7 г/см3).

В табл. 7 приведены пробеги (пре­
одоление защиты) протонов и электро­
нов в веществах в зависимости от 
энергии.

Рис. 15. Зависимость изменения коэф­
фициента ¿з от углового расстояния 
перигея ш (Яц =  2004-1000 км):
1 ~  Н а =  8500 км V  ■= 45-*90°); 2 
Н  =  13 500 км (* =  45 и 60°); 3 — Н & =  
=  13 500 км (і =  75 и 90°); 4 — Н & =  
=  3500 км (* =  45-4-90°); б — Н а =  600 км 

( ¿ — 15е); 6 =  Я а =  400 км (¿ ==15°), 
Я а =  3500 км (і =  30°); 7 — Н а =  400 км 
(і =  04-90°), Я а =  600 км (; =  ЗО-г-900), 
Н & =  800 км (і =  0-4-90°), И а =  1000 км 
(і =  0-і-90°), Н а тт 13 500 км (і =  0-4- 1б°): 
в — Ыа =  2000 км (; =  0-4-90°)

7. Пробеги протонов и электронов в веществах

Протоны Преодоление защиты, г-см“ я
Е р , МэВ Воздух Алюминий Кремний Железо

5 0,042 0,052 0,051 0,066
10 0,143 0,170 0,165 0,208
20 0,492 0,574 0,558 0,687
30 1,020 1,174 1,147 1,396
40 1,712 1,961 1,915 2,315
50 2,557 2,921 2,851 3,430

Электроны Максимальный пробег, см
Ед, МэВ Воздух Вода Алюминий Железо

0,1 12,6 1,4-Ю-з 7-Ю“8 2,7-10-®
0,5 154,7 1,7-10-® 8,3 • 10“® 3,16-10-®
1 379,7 4,3- 10~а 20,3.10-® 7,63-10-®
2 690,5 8,5-10-® 50,0-10-® 10,5-10-®
3 1276,1 14,8-10-в 68,5-10-® 25,2-10-®
5 2095,9 25-10“® 114-І О-я 41,2-10-®



Электризация космических аппаратов 189

9. ЭЛЕКТРИЗАЦИЯ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Под влиянием потоков космической 
плазмы и некоторых других факторов 
КА приобретают определенный элек­
трический заряд, вследствие чего по­
верхности КА имеют некоторый по­
тенциал относительно окружающей 
плазмы. Величина и знак электриче­
ского заряда (и потенциала) зависят 
от параметров плазмы (концентрации 
заряженных частиц, их энергии и др.), 
а также от электрофизических свойств 
материалов внешних оболочек КА, 
их конструктивных исполнений. Кро­
ме того, характер электризации (вели­
чина заряда) в значительной мере 
зависит от того, на освещенном Солн­
цем или теневом участке орбиты (при 
движении вокруг Земли) находится 
КА, освещены или нет отдельные уча­
стки его поверхности.

Если бы внешняя поверхность КА 
была электрически идеально однород­
ной (проводящей или диэлектриче­
ской), то влияние электризации, веро­
ятно, не было бы опасным для нор­
мального функционирования КА. 
Однако значительная часть поверх­
ности КА защищена терморегулиру­
ющими и другими покрытиями из 
диэлектрических материалов, а ос­
тальная часть выполнена металличе­
ской (часто из разнородных металлов). 
Поэтому между отдельными участками 
поверхности КА образуются неодина­
ковые потенциалы, которые практи­
чески не выравниваются. Особенно 
сильными эффекты электризации ока­
зались для геостационарных КА (вы­
сота орбиты в экваториальной пло­
скости 36 000 км). Проведенные изме­
рения на геостационарных КА пока­
зали, что заряды, накапливающиеся 
на отдельных участках их поверхности, 
являются отрицательными и могут 
достигать 10—20 кВ и более [2].

Незаряженное тело, помещенное 
в изотермическую плазму, т. е. плазму, 
состоящую из отрицательно заряжен­
ных электронов и положительных 
ионов с одинаковыми кинетическими 
энергиями, будет заряжаться отри­
цательно. Это объясняется тем, что 
электроны по сравнению с ионами 
при равной энергии имеют большую

скорость из-за меньшей массы. Если 
масса электрона составляет 9,108 X 
X ІО-31 кг, то масса наиболее легких 
положительных ионов — протонов 
равна 1,672- 10”аг кг. В результате 
средняя скорость теплового движения 
электронов в изотермической плазме 
в 43 раза больше скорости протонов. 
Таким образом, в начальный момент 
времени на незаряженное тело из 
окружающей плазмы поступают в ос­
новном электроны и заряжают тело 
отрицательно. В следующий момент 
электрическое поле, образованное 
отрицательно заряженным телом, будет 
тормозить поток электронов и, на­
оборот, притягивать положительные 
ионы. Поэтому потоки электронов и 
протонов, поступающие на тело, будут 
постепенно выравниваться. При ра­
венстве электронного и ионного пото­
ков установится отрицательный 
равновесный потенциал.

При энергии падающих частиц плаз­
мы более нескольких десятков элек- 
тронвольт эти частицы будут выбивать 
с поверхности тела вторичные элек­
троны. Если поверхность тела осве­
щается Солнцем, то будет образовы­
ваться фотоэлектронный ток (элек­
троны вырываются с поверхности тела 
фотонами солнечного ультрафиолето­
вого и рентгеновского излучений). 
Фотоэлектронный ток, как и вторич­
ные электронные токи, будут уносить 
с тела отрицательный заряд.

Равновесный потенциал, пропор­
циональный средней энергии электро­
нов плазмы (температура плазмы), 
всегда будет устанавливаться при ра­
венстве нулю суммарного тока, теку­
щего через поверхность тела. Измене­
ние составляющей тока, текущего от 
тела или к телу, вызывает соответ­
ствующий обмен зарядами между по­
верхностью тела и окружающей плаз­
мой до тех пор, пока суммарный ток 
снова не станет равным нулю. Но это 
Произойдет при другом значении по­
тенциала поверхности тела относи­
тельно плазмы.

Определяющее значение в балансе 
токов на поверхности тела имеет соот­
ношение между электронным и фото­
электронным токами. Если фотоэлек­
тронный ток равен нулю (на неосве­
щенной стороне) или меньше элек­
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тронного тока, то тело будет, как 
правило, заряжаться отрицательно 
(в ряде случаев отрицательный заряд 
будет компенсироваться вторичным 
электронным током). Отрицательный 
потенциал в космическом пространстве 
может достигать 15—20 кВ. Если 
фотоэлектронный ток превысит элек­
тронный, то тело будет заряжаться 
положительно и потенциал будет 
достигать плюс 10—15 В.

Электризация в ионосфере. При по­
лете КА на орбитах 150—800 км, т. е. 
в пределах ионосферы, заряжение его 
поверхности имеет ряд особенностей. 
Ионосфера |12, 18, 23] представляет 
собой область частично Ионизирован­
ной верхней атмосферы, свойства ко­
торой зависят от высоты над Землей, 
интенсивности солнечного и галакти­
ческого излучений, географической об­
становки и др. Обычно ионосферу 
делят на ряд областей (область Е> 
на высотах 50—80 км, область Е 
на высотах 80— 130 км, область 
на высотах 150—250 км, область 
на высотах от 250 до 800—1000 км). 
Главный максимум ионосферы (в об­
ласти Р2) находится на высоте 300— 
350 км. Ионосфера состоит из свобод­
ных электронов и, в основном, поло­
жительных ионов. Концентрация за­
ряженных частиц в ионосфере сравни­
тельно мала в области I), составляя 
не более ІО3 см“3 днем и 10 см-5 ночью, 
растет с высотой (на высоте. 150 км 
днем превышает 10Б см-8) и достигает 
максимума на высоте примерно 300 км 
(днем 1,6-10е см“8, ночью ІО4 см-3). 
Далее концентрация ионосферной плаз­
мы плавно уменьшается с высотой 
и на высоте 800 км составляет 10Б см-8 
днем и 5 - ІО4 см“8 ночью, а на высоте 
1000 км — 5* ІО4 см“8 днем и 2* ІО4 см-3 
ночью.

Температура электронов днем на 
высоте 100 км составляет 240 К, на 
высоте 300 км — 2000 К, на высоте 
800 км почти 3000 К и продолжает 
с высотой возрастать. В ночные часы 
температура электронов значительно 
ниже и на высоте 300 км равна 1200 К. 
Следует подчеркнуть, что темпера­
тура электронов на высотах более 
100 км и днем, и ночью выше темпера­
туры ионов. На высоте 100 км темпе­
ратура ионов днем составляет 210 К

(ночью 210 К)» на высоте 300 км — 
1400 К (ночью 930 К), на высоте 
800 км — 2300 К (ночью 1200 К).

Таким образом, на низких орбитах 
движения КА температура ионосфер­
ной плазмы в среднем составляет 
около 1000 К» а -следовательно, соот­
ветствующая ей кинетическая энергия 
частиц — около 0,1 эВ. Скорость 
электронов при этом равна примерно 
200 км/с, а скорость положительных 
ионов всего около 1 км/с. Это ско­
рость ионов атомарного кислорода, 
которые преобладают в ионосферной 
плазме на высотах 300 км и более. 
Скорость движения КА составляет 
8 км/с, т. е. ионы можно рассматривать 
как неподвижные, а КА как бы на­
бегает на них.

Плотность потока электронов, пада­
ющего на поверхность КА, и плотность 
потока положительных ионов в ионо­
сфере значительно превосходят плот­
ность потока фотоэлектронов с осве­
щенной части поверхности КА. Кроме 
того, вследствие малой энергии частиц 
в ионосфере отсутствует поток вто­
ричных электронов. Поэтому в ионо­
сфере потенциал поверхности КА 
определяется, в основном, соотноше­
нием электронного и ионного токов 
в окружающей плазме, т. е. КА при­
обретает значительный отрицатель­
ный потенциал. Он составлял бы доли 
вольта, если бы не эффект ионной 
тени, который состоит в том, что 
передние участки поверхности дви­
жущегося КА «набегают» на ионы 
и за КА образуется область с пони­
женной концентрацией ионов. Что же 
касается электронов, то за счет их 
большой скорости, в десятки раз пре­
вышающей скорость КА, их концен­
трация за КА снижается незначи­
тельно. Поэтому в области ионной тени 
на поверхность КА попадают преиму­
щественно электроны, и это обусловли­
вает возникновение более высокого 
отрицательного потенциала на соот­
ветствующих участках поверхно­
сти КА.

В результате действия указанных 
и некоторых других эффектов отрица­
тельные потенциалы поверхности КА 
достигают 3—5 В [2]. Подобные по­
тенциалы не опасны для функциони­
рования бортовой аппаратуры КА,
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но они могут приводить к искажениям 
в работе измерительных устройств, 
поскольку и при таких небольших 
потенциалах, неодинаковых на раз­
личных участках поверхности КА, 
могут возникать электрические раз­
ряды и соответствующие им электро­
магнитные помехи.

Заряжение поверхности КА вызы­
вает также дополнительное его тор­
можение в ионосфере из-за действия 
на заряженный КА кулоновских сил 
со стороны ионосферной плазмы. Кста­
ти, вследствие индукции вихревых 
токов в металлических частях КА 
(при движении в геомагнитном поле) 
также появляются- дополнительные 
источники торможения.

Если бы орбиты КА были только 
экваториальными (или с небольшими 
углами наклона к плоскости эква­
тора), то рассмотренные выше эф­
фекты электризации были бы един­
ственными. Однако при углах на­
клона орбиты к плоскости экватора, 
превышающих 30—40р, КА периоди­
чески оказывается в полярных рай­
онах Земли, где он встречается (на 
высотах 200— 1000 км) не только с хо­
лодной ионосферной плазмой, но и го­
рячей плазмой в области полярных 
сияний. Полярные сияния возникают 
над двумя овальными областями, при­
чем на ночной стороне овал полярных 
сияний (авроральный овал) находится 
на 70-й геомагнитной параллели, а на 
дневной стороне — на 80-й. Во время 
сильных геомагнитных бурь аврораль­
ный овал смещается на более низкие 
параллели. Вдоль геомагнитных си­
ловых линий через полярные каспы 
(см. с. 180) прорываются ускоренные 
частицы солнечного ветра с энергиями 
0,1—50 кэВ. Так как энергия электро­
нов ионосферной плазмы значительно 
ниже, то последние перестают уча­
ствовать в заряжении КА. Положи­
тельные ионы ионосферной плазмы 
продолжают поступать на поверхность 
КА и равновесное состояние дости­
гается при достаточно более высоком 
отрицательном потенциале поверх­
ности (он может составлять десятки 
и сотни вольт).

Время нахождения КА в области 
полярных сияний невелики и по вы­
ходе из этой области равновесные токи

снова будут устанавливаться при обыч­
ном отрицательном потенциале, 
соответствующем полету в ионосферной 
плазме

Электризация на больших высотах.
На больших высотах (30—50 тыс. км) 
во время геомагнитных возмущений 
с ночной стороны магнитосферы при­
ходит горячая плазма с энергией 
частиц 5—30 кэВ (их ускорение до 
таких энергий происходит при дви­
жении из хвоста магнитосферы в ее 
центральные области, прилегающие 
к Земле). Попадая в область достаточно 
сильного магнитного поля, электроны 
начинают дрейфовать на восток, а по­
ложительные ионы — на запад (см.
с. 181). Во время геомагнитных воз­
мущений плазмосфера сжимается 
и холодная плазма с больших высот 
вытесняется ближе к поверхности Зе­
мли, уступая место приходящей горя­
чей плазме.

Поэтому на больших высотах во 
время магнитных бурь, обычно в ноч­
ные и ранние утренние часы, возни­
кает поток горячей плазмы, превы­
шающей поток холодной плазмы. При 
этом температура электронов может 
отличаться от температуры положи­
тельных ионов (в основном протонов), 
потоки электронов могут превосходить 
потоки ионов

Плотность потока электронов горя­
чей плазмы, падающей на незаряжен­
ный КА, находящийся на геостаци­
онарной орбите, достигает 1014 1/(м2>с).

На освещенной стороне орбиты при 
этом будет существовать поток фото­
электронов с поверхности КА, пре­
вышающей обычно плотность потока 
электронов плазмы. Таким образом, 
на освещенной стороне поверхности 
КА появляется небольшой положи­
тельный потенциал, неосвещенная же 
сторона заряжается отрицательно,
т. е. происходит дифференциальное 
заряжение поверхности КА.

На геостационарных орбитах и на 
ночной стороне орбиты часть КА обыч­
но освещается Солнцем.

Дифференциальное заряжение по­
верхности КА различно для случаев 
проводящей и непроводящей поверх­
ности. На рис. 16 дано схематическое 
изображение потенциальных рель­
ефов (барьеров) на освещенном гео-
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Рис. 16. Условия заряжения КА в случае проводящей (а) и непроводящей (б) 
поверх ности

стационарном КА для двух случаев: 
поверхность КА является целиком 
проводящей (рис. 16, а) и непроводя­
щей (рис. 16, б). Стрелками показаны 
потоки положительных ионов плаз­
мы и  электронов 2 и фотоэлектронов 3. 
В случае проводящей поверхности КА 
избыточные электроны с неосвещенной 
стороны могут свободно перемещаться 
на освещенную сторону и удаляться 
с нее за счет фотоэлектронной эмиссии. 
В результате поверхность КА будет 
приобретать положительный потен­
циал. На неосвещенной стороне потен­
циал постепенно убывает в окружа­
ющее КА пространство и приближается^ 
к потенциалу плазмы, на освещенной 
стороне за счет пространственного 
электронного заряда вблизи поверх­
ности КА потенциал может стать 
отрицательным относительно потен­
циала плазмы.

Если поверхность КА непроводящая, 
то на неосвещенной стороне накапли­
вается отрицательный потенциал, 
а на освещенной — положительный, 
как это ясно следует из рассмотрения 
схемы, приведенной на рис. 16, б. 
В случае, если отрицательный потен­
циал на неосвещенной стороне дости­
гает больших значений, то и потенциал 
освещенной стороны поверхности мо­
жет иметь отрицательное значение от­
носительно потенциала плазмы. При

этом в области терминатора на поверх­
ности КА будет существовать значи­
тельная разность потенциалов,

В реальном случае, когда одни части 
поверхности КА являются непроводя­
щими, а другие проводящими, процесс 
дифференциального заряжения имеет 
сложную картину с образованием соот­
ветствующего числа участков с боль­
шой разностью потенциалов. По­
этому вычисление потенциалов на раз­
личных участках поверхности КА пред­
ставляет сложную задачу [3, 8].

Эффекты электризации на больших 
высотах излучались на многих КА [2]. 
Для изучения этих эффектов в США 
(1979 г.) был запущен ИСЗ «СКАТХА* 
(апогей 43 240 км, перигей 27 550 км, 
наклонение орбиты к плоскости эква­
тора 7,9°). В процессе функциониро­
вания данного ИСЗ регистрировались 
высокие уровни электризации его по­
верхности. Например, 24 апреля 
1979 г. даже при солнечном освещении 
поверхность ИСЗ заряжалась до 
—340 В. При кратковременном на­
хождении спутника на ночной стороне 
в этот же день регистрировался потен­
циал поверхности, равный —8 кВ. 
На ИСЗ «АТС-6», запущенном США 
в 1974 г. на геостационарную орбиту, 
в отдельные моменты отрицательный 
потенциал поверхности достигал 20 кВ,
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На многих КА, функционирующих 
ва больших высотах и геостационар­
ных орбитах, наблюдались много­
численные сбои в работе бортовой 
аппаратуры из-за электрических раз­
рядов на поверхности. В большинстве 
случаев полного отказа бортовых си­
стем КА не наблюдалось. Вместе с тем, 
электризация являлась причиной 
потери информации, передаваемой 
на Землю.

Способы защиты от электризации КА
делятся на пассивные и активные. 
К первым относятся конструктивные 
способы, призванные обеспечить на­
дежность электрических соединений 
металлического корпуса КА со всеми 
узлами, блоками, корпусами аппара­
туры и систем для образования хоро­
ших электрических контактов и не­
допущения высоких переходных со­
противлений. При этом первостепен­
ное значение имеют надежные элек­
трические соединения экраниру­
ющих оплеток электрических кабелей 
с корпусом КА. Для предотвращения 
возможности возникновения суще­
ственно неоднородных электрических 
полей конструкцию КА стремятся вы­
полнить без острых изломов и высту­
пов, минимизировать число отверстий 
в корпусе КА и его составляющих 
конструкций. Для повышения по­
мехозащищенности р адиоэл ектр онной 
аппаратуры КА от последствий элек­
трических разрядов в ряде случаев 
применяют волоконно-оптические ка­
бельные линии.

Значительную часть поверхности КА 
составляют терморегулирующие по­
крытия на основе диэлектриков. Это 
й приводит в основном, к эффектам 
дифференциального заряжения. Кро­
ме того, в случае тонких диэлектри­
ческих пленок, наносимых на метал­
лический корпус, при больших раз­
ностях потенциалов могут происходить 
пробои на корпус. Одним из способов 
защиты конструкции КА от дифферен­
циального заряжения является нане­
сение на терморегулирующие покры­
тия тонких прозрачных пленок с до­
бавками оксида индия (90 % ) и оксида 
олова (10 %), которые обладают хоро­
шей электропроводностью и практи­
чески не ухудшают терморегулиру­
ющих характеристик покрытий.

Иногда на диэлектрические покрытия 
наносят тонкие токопроводящие сетки 
из металлов и их оксидов»

В качестве активных способов умень­
шения электрического потенциала КА 
рассматривают применение электрон­
ных и ионных источников (ускорите­
лей) малой энергии (порядка 10 кэВ). 
Инжекция электронов или ионов 
в окружающую плазму позволяет снять 
избыточный заряд с проводящих ча­
стей поверхности КА. Однако с не­
проводящих частей заряд снимается 
недостаточно эффективно, и картина 
дифференциального заряжения сохра­
няется. Для снижения заряда КА 
можно использовать струи плазменных 
двигателей: создаваемые при их
работе в окрестности КА плазменные 
образования снижают уровень элек­
тризации его поверхности.

Проблема электризации КА активно 
изучается во многих странах и, ве­
роятно, будут найдены и другие, более 
эффективные и технологически легче 
реализуемые способы их защиты от 
воздействия статического электриче­
ства.
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ИОНИЗИРУЮЩИХ

5 ИЗЛУЧЕНИЙ
НА ТЕХНИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА

В процессе эксплуатации различные 
технические устройства и их составные 
части могут подвергаться воздействию 
ионизирующих излучений (ИИ) есте­
ственного (например, ИИ космического 
пространства) и искусственного про­
исхождения (ИИ ядерных силовых 
й энергетических установок).

Воздействие ИИ приводит к обрати­
мым и необратимым изменениям харак­
теристик конструкционных матери­
алов, электроизделий (ЭРИ), значения 
которых находятся в определенной 
зависимости от значений характери­
стик ИИ (интегрального потока ней­
тронов, экспозиционной дозы гамма- 
излучения и т. п.). В свою очередь 
изменения характеристик материалов 
и ЭРИ, идущих на комплектацию 
технических объектов, могут при­
вести к отказам этих объектов.

Для обеспечения безотказного функ­
ционирования технического объекта 
в условиях воздействия ИИ разработ­
чик должен, начиная с ранних стадий 
проектирования, принимать эффек­
тивные меры по предотвращению не­
желательных последствий воздействия 
ИИ, а для этого он должен иметь 
представление о видах радиационных 
эффектов в технических объектах и их 
составных частях (аппаратуре, элех- 
трорадиоизделиях и т. п.).

1. ВИДЫ
РАДИАЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ 
В ЭЛЕКТРОРАДИОИЗДЕЛИЯХ 
И МАТЕРИАЛАХ

Радиационные эффекты в электро- 
радиоиэделиях. Для оценки возможных 
нарушений работоспособного состо­
яния электрорадиоизделий и аппара­
туры при воздействии ИИ разработ­

чику необходимо располагать ин­
формацией о возможных видах ради­
ационных эффектов, их зависимости 
от амплитудно-временных и спек­
трально-энергетических характери­
стик излучений и вида излучений, 
В настоящее время принято выделять 
следующие радиационные эффекты: 
эффекты смещения, переноса заряда 
и ионизационные эффекты 16, 16,
26,313.

Эффектом смещения называется 
перемещение атомов из своего нор­
мального положения в кристалличе­
ской решетке материала. Эти пере­
мещения сопровождаются возникно­
вением структурных дефектов кри­
сталлической решетки, к простейшим 
из которых относится наличие свобод­
ных положений в решетке (вакансий) 
и дополнительных атомов между ее 
узлами (межузельных внедрений).

Помимо простейших структурных 
дефектов, которые в полупроводниках 
оказываются неустойчивыми при 
комнатной температуре и могут рела- 
ксировать через некоторое время после 
прекращения облучения, в материале 
возникают сложные дефекты , (ассо­
циации различных дефектов между 
собой, а также ассоциации дефектов 
с примесями и дефектами решетки), 
существующие в течение длительного 
времени.

При облучении электронами и фото­
нами с энергией ниже 1 МэВ возни­
кают, как правило, простейшие (точеч­
ные) дефекты. Облучение нейтронами, 
протонами и электронами более высо­
ких энергий обычно сопровождается 
появлением кластеров дефектов, об­
условленных движением по кристаллу 
первичных атомов отдачи с достаточно 
высокой (0,1—100 кэВ) энергией.
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Рис. 1. Зависимость изменения коэф­
фициента передачи тока транзисторов 
при воздействии импульса нейтронов 
(фп* Фт> Фп* =  Фп*)

В электронных узлах эффекты сме­
щения влияют в основном на работу 
полупроводниковых приборов, по­
скольку приводят к существенным 
изменениям длительности жизни 
неосновных носителей, их концентра­
ции и подвижности. Величина этих 
изменений зависит от уровня излуче­
ния. Таким образом, говоря об эффек­
тах смещения, следует различать дол­
говременные и кратковременные эф­
фекты смещения.

Долговременные эффекты смещения 
проявляются в необратимом, сохраня­
ющемся по истечении некоторого вре­
мени после облучения изменении раз­
личных параметров полупроводнико­
вых приборов, зависящем от интег­
рального потока частиц и дозы 
гамма-излучения, их энергетического 
спектра и температурных условий об­
лучения. При прочих равных условиях 
более жесткий спектр излучения и 
понижение температуры облучаемого 
материала приводят к росту числа 
структурных дефектов.

При облучении гамма- и нейтронным 
излучениями влияние гамма-излуче­
ния на процесс образования структур­
ных дефектов во многих случаях чрез­
вычайно мало в сравнении с воздей­
ствием нейтронов. Однако в случаях 
воздействия гамма- и нейтронного из­
лучений на униполярные транзисторы, 
металл — диэлектрик —-полупровод­
ник (МДП) структуры, стекла, орга­
нические диэлектрики и смазочные 
материалы дозовые эффекты от гамма- 
излучения необходимо учитывать.

Кратковременные эффекты смеще­
ния проявляются в обратимых изме­
нениях параметров объектов и харак­
терны для импульсного облучения. 
Как известно [2, 26], смещенные под 
действием облучения нейтронами 
атомы в начальный момент времени 
представляют собой термодинамиче­
ски неустойчивые образования, боль­
шинство из них, в частности простей­
шие дефекты, имеют весьма малую 
энергию активации, определяющую 
скорость их рекомбинации. Из-за вы­
сокой скорости рекомбинации значи­
тельная доля созданных дефектов 
структуры за весьма малые промежут­
ки времени после прекращения облу­
чения «отжигается». В результате 
этого частично восстанавливаются 
первоначальные свойства материалов 
и, соответственно, ЭРИ. Однако с про­
цессами рекомбинации протекают 
процессы, связанные с перегруппи­
ровкой структурных повреждений, 
взаимодействием их с атомами примеси 
и дефектами структуры. Если длитель­
ность облучения значительно пре­
вышает характерные времена таких 
процессов, то после облучения при­
ходится иметь дело практически с не­
обратимыми повреждениями или 
медленными и слабо выраженными 
процессами восстановления пара­
метров.

При воздействии нейтронного им­
пульса эти процессы восстановления 
не успевают закончиться к моменту его 
окончания, что проявляется в глубо­
ком кратковременном изменении 
параметров изделий и схем РЭА, во 
много раз превосходящем установив­
шееся после облучения значение пара­
метров (рис. 1) [26]. Глубина изме­
нения параметров зависит от плотности 
потока нейтронов, а длительность про­
цесса восстановления (быстрого 
«отжига») в основном от свойств 
материалов и режима работы изделий 
в РЭА. Кратковременные изменения 
параметров из-за импульса нейтронов 
могут привести к полной потере ра­
ботоспособности аппаратуры на период 
времени восстановления параметров.

Эффекты переноса заряда обуслов­
лены передачей кинетической энергии 
ИИ вторичным частицам и проявляют­
ся в виде неустановившихся токов,
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а также захваченного диэлектриком 
заряда. При движении вторичных за­
ряженных частиц (например, комп- 
тоновских электронов, возникающих 
под действием фотонов высоких энер­
гий, или протонов отдачи, возника­
ющих при взаимодействии нейтронов 
с водородсодержащими веществами) 
создаются электрические и магнитные 
поля, а также протекают неустановив- 
шиеся токи, зависящие от мощности 
дозы облучения. Эти эффекты могут 
привести к появлению ложных сигна­
лов и сбоев в аппаратуре или пропада­
нию полезных сигналов, а также при 
недостаточной электрической проч­
ности входных и выходных цепей — 
к их перегоранию. Заряд, перенесен­
ный вторичными частицами в изолятор, 
может находиться там в течение дли­
тельного времени. Его величина за­
висит от интегрального потока частиц 
(дозы облучения).

Входящие в состав ИИ заряженные 
частицы как первичные, так и вторич­
ные, выделяют в веществе энергию 
преимущественно путем образования 
вдоль траектории движения электрон­
но-ионных пар. Ионизационными на­
зываются эффекты, вызванные этими 
низкоэнергетичными заряженными но­
сителями. Они отличаются от эффектов 
переноса заряда, которые определяют­
ся как смещение зарядов высокоэнер- 
гетичными частицами. Число обра­
зующихся электронно-дырочных пар 
независимо от вида первичных частиц 
определяется только количеством 
энергии, выделяемой на иониза­
цию.

Ионизационные эффекты прояв­
ляются в виде переходных эффектов 
(эффектов свободных носителей), про­
межуточных релаксационных эффек­
тов, долговременных эффектов за­
хваченных носителей и химических 
эффектов.

Переходные эффекты связаны с обра­
зованием свободных носителей. Сред­
няя продолжительность существова­
ния носителей в полупроводниках до 
захвата или рекомбинации может ме­
няться от 10”° до 10~Б с. Поэтому 
плотность свободных носителей в за­
висимости от соотношения между дли­
тельностью импульса излучения и 
временем жизни носителей будет зави­

сеть от дозы излучения или от мощно­
сти дозы излучения.

Возрастание числа свободных элек­
тронов и ионизированных атомов при­
водит к изменению электрофизических 
характеристик материала (удельного 
электрического сопротивления, ди­
электрических потерь и др.) и форми­
рованию во внешних цепях ЭРИ при­
ращений токов. Из-за высокой по­
движности свободных носителей не­
равновесное состояние, вызванное 
ионизацией, обычно быстро исчезает 
после прекращения облучения. Иони­
зационный эффект и процесс последу­
ющего восстановления равновесного 
состояния зависят от параметров излу­
чения (мощности дозы гамма-излучения 
и плотности потока нейтронов, спек­
трального состава излучения, формы 
и длительности воздействующего им­
пульса) и физических параметров мате­
риалов (главным образом, времени 
существования неравновесных носи­
телей заряда в объеме материала).

В диэлектриках и изоляторах захва­
ченные на ловушки носители иногда 
могут снова высвободиться за счет 
тепловых эффектов, вызывая промежу­
точные релаксационные эффекты. 
В зависимости от энергии ионизации 
значения времени их релаксации со­
ставляют от долей микросекунды до 
многих суток, приводя, например, к по­
явлению в радиационно наведенной 
проводимости составляющих с по­
степенно возрастающим временем 
жизни и спадающей амплитудой.

Отдельные носители, генерируемые 
в диэлектрике и изоляторах, захваты­
ваются на глубокие энергетические 
уровни, их плотность возрастает с ро­
стом дозы и достигает насыщения 
после заполнения большинства сво­
бодных уровней. В этом случае говорят 
о долговременных эффектах захвачен­
ных носителей. И наконец, под дей­
ствием энергии, высвобождающейся 
при парной рекомбинации и рекомби­
нации свободных носителей, возни­
кают химические эффекты, проявление 
которых в аппаратуре и влияние на 
работоспособность практически не 
исследованы.

Возникающие при облучении нерав­
новесные носители в результате их 
направленного дрейфа и диффузии
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Рис. 2. Эффекты в материалах и ѳлектрорадиоизделияя технических устройств

в р — п-переходе и прилегающих к не­
му областях вызывают переходные 
токи во внешних цепях полупроводни­
ковых приборов и компонентов ИС, 
называемые первичными ионизацион­
ными токами. Направление этих токов 
соответствует направлению токов 
через обратносмещенные переходы. 
Первичные ионизационные токи, 
протекающие во входных цепях тран­
зисторов, могут умножаться за счет 
усилительных свойств транзисторов. 
Степень усиления зависит от схемы 
включения транзистора и электриче­
ского режима его работы.

Кроме указанных эффектов, на ра­
боту полупроводниковых приборов 
могут оказывать влияние утечки по 
воздуху между электродами, возника­
ющие при ионизации. Этот эффект 
может стать определяющим для при­

боров с малой (ниже ІО'13—10~и  А X 
X с*Р_х) чувствительностью к гамма- 
излучению.

Таким образом, ионизационные эф­
фекты в ЭРИ при воздействии гамма- 
и нейтронного излучений вызывают 
образование избыточных зарядов, 
появление которых в диэлектриках 
и изоляторах понижает их изолиру­
ющие свойства, приводит к возникно­
вению токов утечки, а в полупровод­
никах — к образованию ионизацион­
ных токов. В результате возникают 
обратимые изменения параметров 
аппаратуры, находящейся во вклю­
ченном состоянии, что может приводить 
к временной потере ее работоспособ­
ности, ложным срабатываниям, сбоям 
и пропаданию полезного сигнала.

Сводные данные о радиационных 
эффектах в материалах аппаратуры
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И обусловленные облучением измене­
ния параметров электрорадиоизделий 
приведены на рис. 2 [13].

В отдельную группу иногда выде- 
I ляют вторичные радиационные эф- . 
фекты в ИС, причиной происхождения 
которых являются различные физиче­
ские процессы, вызванные ИИ (вто­
ричный пробой, перегорание метал­
лизации и т. п.).

В диапазоне мощностей доз, при 
которых наблюдаются сбои в работе 
микросхем, наиболее часто встречается 
такой вторичный радиационный эф­
фект, как «радиационное защелкива­
ние» паразитных четырехслойных 
структур [13]. Из-за ионизации эти 
структуры подобно тиристору могут 
переходить в низкоимпедансное со­
стояние и оставаться в нем после 
окончания воздействия. Если ток 
источника питания не ограничен, то 
«радиационное защелкивание» в свою 
очередь может стимулировать перего­
рание металлизации или развитие вто­
ричного пробоя.

Четырехслойные структуры в би­
полярных ИС с изоляцией р — п-пере- 
ходами могут образовываться в рамках 
одной изолированной области и между 
соседними областями. При исполь­
зовании диэлектрической изоляции 
четырехслойные структуры могут 
появляться только при формировании 
нескольких элементов в одном изоли­
рованном кармане.

Необходимыми и достаточными 
условиями перевода четырехслойной 
структуры в низкоимпедансное со­
стояние являются следующие [ 1 2 ]:

оба транзистора, составляющие 
структуру, работают в активной 
области;

произведение коэффициентов пере­
дачи тока базы этих транзисторов 
превышает единицу;

источник смещения способен под­
держивать необходимое (удержива­
ющее) напряжение и обеспечивать ток 
структуры в низкоимпедансном со­
стояний.

Микросхемы, изготовленные по тех­
нологиям эмиттерно-связанной ло­
гики (ЭСЛ), инжекционной логики 
(И2Л), л-МДП и КМДП/КНС, сво­
бодны от тиристорного эффекта. КМДП 
ИС уязвимы к «радиационному за­

щелкиванию», но предварительное 
облучение нейтронами, уменьшающее 
коэффициенты передачи тока базы 
транзисторов четырехслойной струк­
туры, позволяет исключить этот 
эффект [14]. По мере увеличения сте­
пени интеграции в микросхемах при 
облучении проявляются отдельные 
особенности радиационного поведения 
БИС и СБИС, обусловленные малыми 
размерами активных и пассивных эле­
ментов.

Следствием этого является увеличе­
ние роли приповерхностных и пас­
сивных областей в формировании ра­
диационной реакции и повышение 
чувствительности БИС (СБИС) прежде 
всего к ионизационным эффектам. Ма­
лые размеры элементов приводят к эф­
фектам, связанным с неравновесным 
характером знерговы деления под 
действием ИИ (перемежающиеся от­
казы или единичные случайные сбои) 
[11, 13]. Существенную роль в фор­
мировании радиационной реакции 
БИС играют взаимное влияние эле­
ментов, паразитных эффектов и струк­
тур, многоуровневая металлизация 
и диффузионные шины, а также работа 
элементов в режимах, близких к пре­
дельно возможным для используемого 
материала. С повышением степени ин­
теграции как в биполярных, так и 
в МДП БИС проявляется ряд факто­
ров, снижающих их стойкость по 
остаточным радиационным эффектам 
и увеличивающих разброс стойкости 
отдельных элементов. Снижается 
стойкость БИС с повышением степени 
интеграции также и по кратковремен­
ным (обратимым) эффектам вследствие 
эффектов усиления ионизационных то­
ков, переключения паразитных че­
тырехслойных структур, влияния пара­
зитных транзисторов и т. п. [13].

2. ВОЗДЕЙСТВИЕ 
ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 
НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
ПРИБОРЫ И ИНТЕГРАЛЬНЫЕ 
МИКРОСХЕМЫ (ИМС)

В большинстве случаев нарушения 
работоспособности аппаратуры связи 
при облучении и при воздействии им­
пульсных ИИ определяются в основ-
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Рис. 3. Схема образования первичного фототока из-за протекания неосновных 
носителей

ном изменением параметров полупро­
водниковых приборов (ППП) и ИМС.

О величине изменения параметров 
ППП и ИМС можно судите на основа­
нии справочных данных по стойкости 
материалов и электрорадиоизделий. 
Эти справочные данные принято пред­
ставлять в виде зависимостей нормиро­
ванных значений математического ожи­
дания и среднеквадратического от­
клонения параметров материалов 
[16, 17] и полупроводниковых при­
боров [21, 26, 29] от уровней ИИ. 
При этом указываются численные зна­
чения характеристик полей излуче­
ний моделирующих установок, при 
воздействии которых получены спра­
вочные данные, а также взаимно со­
отнесенные с этими значениями элек­
трические выходные параметры ЭРИ. 
Заметим, что принципиально информа­
ция об изменениях выходных пара­
метров ЭРИ может быть получена 
либо на основе измеренных при раз­
личных уровнях ИИ значениях пара­
метров ППП и ИС, либо на основе 
рассчитанных с использованием фи­
зико-топологических моделей [26, 29 ] 
и подтвержденных экспериментально 
значениях этих параметров.

Наряду с информацией об изменении 
параметров ЭРИ при воздействии соот­
ветствующих уровней ЙИ в справоч­
никах приводят информацию о коэф­
фициентах радиационной чувстви­
тельности к воздействию гамма-излу­

чения, а также максимальной мощ­
ности дозы гамма-излучения, при кото­
рой происходит срабатывание ЭРИ 
в соответствующей схеме (сбой), время 
потери работоспособности из-за рас­
сасывания накопленного при воздей­
ствии ИИ заряда [26].

Наиболее характерные изменения 
параметров ППП и ИМС, работающих 
в условиях воздействия ионизирующих 
излучений, которые целесообразно 
учитывать при проектировании раз­
личных устройств аппаратуры, рассмо­
трены в работах [6 , 10, 26]. Ниже 
приведены в сжатом изложении основ­
ные результаты этого рассмотрения.

Под действием гамма-импульса
происходит ионизация в конструкции 
полупроводникового прибора и его 
окружающей среде, что вызывает воз­
никновение кратковременных меж­
электродных проводимостей и пер­
вичных фототоков [26], приводящих 
к появлению ложных электрических 
импульсов на выходе ключевых и 
импульсных схем.

Если известен активный объем ППП, 
из которого все генерированные ИИ 
носители могут дрейфовать! или диффун­
дировать через переход, прежде чем 
они рекомбинируют, то ток, протека­
ющий через р — я-переход [ 12, 14, 
16, 26]

I =  ЯЯоруѴЭф =  ОУоф,
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Рис. 4. Схема образования вторичного фототока в транзисторе с разомкнутой 
базой

где <7 — заряд электрона; <?0 — коэффи­
циент, характеризующий скорость 
генерации пар электрон—дырка 
(для кремния ІР создает примерно 
4- ІО13 носителей на 1 см3, для герма­
ния — приблизительно 8 - ІО13); рѵ — 
мощность поглощенной дозы гамма- 
излучения, идущей на ионизацию, 
рад* с-1; (3 — объемная скорость ге­
нерации тока в кремнии, равная
6,4 мкА* см-3* рад* с-1.

Различают первичные І рр и вторич­
ные І зр фототоки. Рассмотрение про­
цесса образования первичного и вто­
ричного фототоков в транзисторах при­
ведем на примере эталонного транзи­
стора, воспользовавшись подходом, 
изложенным в работе (26]. На рис. 3 
изображены структура эталонного 
транзистора и поток неосновных носи­
телей, образующих первичный фототок. 
Эффективный объем (ѴЭф) заключен 
между штриховыми линиями. Носи­
тели, образованные ниже нижней ли­
нии, находятся слишком далеко от 
коллекторно-базового перехода. Сред­
няя длина диффузии для неосновных 
носителей составляет примерно 27,4 X 
X ІО-6 м, что соответствует времени 
жизни неосновных носителей при­
мерно 600* ІО-9 с при постоянной ско­
рости диффузии 12,5 см2*с~*.

Ток І рр в транзисторах создается 
благодаря разделению зарядов в пере­
ходах база — коллектор и база — 
эмиттер. Если при этом транзистор 
находится в нормальном рабочем со­

стоянии, то он усиливает часть первич­
ного фототока. Обычно около 70% 
носителей за счет дрейфа и диффузии 
проходят через коллекторно-базовый 
переход. Полагают, что эффективный 
объем для сбора носителей в коллек­
торной области имеет глубину в одну 
диффузионную длину и составляет для 
планарного транзистора 13,5* 10_в см  ̂
[26]. Он определяется из соотношения
Ѵэф =  Лк (г7*/2 +  хк +  ¿ к),
где А к — площадь коллектора; Гj — 
ширина базы; л:к — ширина обеднен­
ного слоя; Тк — диффузионная длина. 
Тогда при мощности дозы Бі • 10е рад* с- ® 
и напряжении коллектор — база. 10 В 
первичный фототок будет примерно 
8,6 мА. Поскольку у эпитаксиальных 
транзисторов площадь коллектора 
меньше, то и первичный фототок будет 
существенно меньше, чем у эталонного 
транзистора.

Зная природу вызывающих вторич­
ный фототок физических процессов, 
можно определить его величину. Про­
стейшим из рассматриваемых примеров 
образования вторичного фототока 
является случай с разомкнутой базой, 
заземленным коллектором и подан­
ным на базу положительным напря­
жением (рис. 4).

Первичный фототок дырок в кол­
лекторе, диффундирующих через кол­
лекторно-базовый переход, приводит 
к тому, что база становится более 
положительной, а эмиттерно-базовый
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Рис. 5. Зависимость первичного фото­
тока в транзисторе при воздействии 
прямоугольного импульса излучения

переход — смещенным в прямом на­
правлении. Электроны из эмиттера 
диффундируют через базу в коллектор. 
Если один из этих электронов не ре­
комбинирует в базе, коллекторный ток 
будет увеличиваться, пока не обра­
зуется из-за первичного фототока число 
дырок, достаточное для рекомбина­
ции электронов в области базы. Это 
приводит к появлению вторичного фо­
тотока

Isp — Ir =  ( 1  “h ^аіэ) Ірр»
где hzig — коэффициент прямой пере­
дачи тока базы. Если сопротивление 
базы Re и напряжение на базе t/p, то
I s p  ~  I к =  0  ^2іэ) І р р  —
_( I I б. э I I б )  ^аіэ

Яб
где t /б .э — напряжение на переходе 
база—эмиттер; / к — ток коллектора.

Первичный фототок линейно зависит 
от мощности дозы при ру тах ^  10« — 
— 10е Р'С-1. При более высоких мощ­
ностях дозы эта зависимость откло­
няется от линейной скачкообразно 
или плавно из-за нарушения условия 
низкого уровня ионизации.

Скачки ионизационного тока свя­
заны в основном с пробоем р — «-пере­
хода, чаще всего эмиттерного в бипо­
лярном транзисторе или управляю­
щего в полевом транзисторе с попереч­
ным падением напряжения в области 
активной базы или накала.

Для современных эпитаксиально­
планарных структур при правильном

¡ выборе режима работы приборов можно 
не учитывать возможность появления 
скачков ионизационного тока, а откло­
нения от линейной зависимости иони­
зационного тока в функции мощности 
дозы связаны с нарушением условия 
низкого уровня ионизации, т. е. когда 
из-за ионизации концентрация неоснов­
ных носителей меняется незначительно 
и изменением электрофизических ха­
рактеристик полупроводника (подвиж­
ности р и времени жизни т неосновных 
носителей) и влиянием индуцирован­
ных электрических полей можно пре­
небречь.

Наиболее сильно нелинейные эф­
фекты будут проявляться, когда дли­
тельность импульса излучения пре­
восходит время жизни неосновных 
носителей. Замедление роста иониза­
ционного тока по мере увеличения 
мощности дозы связано с уменьшением 
коэффициента диффузии носителей и 
времени жизни при увеличении кон­
центрации неравновесных носителей 
заряда, генерированных излучением. 
При этом избыточные носители заряда 
играют роль дополнительных центров 
рассеяния, приводящих к изменению 
коэффициента диффузии ¡15].

Протекание фототоков в цепях тран­
зистора может привести к изменению 
состояния ключевых схем, появлению 
ложных сигналов в аналоговых схе­
мах, а также к перегоранию транзисто­
ра из-за вторичного пробоя, если не 
приняты меры по его предотвращению 
последовательным включением индук­
тивности или токоограничивающих со­
противлений, а также уменьшением 
напряжения питания во время импуль­
са излучения.

При воздействии импульсного гамма- 
излучения возникает также нагрев 
полупроводниковых приборов, который 
при длительности импульса не более 
1 мкс происходит адиабатически.

Приращение температуры ППП зави­
сит от удельной теплоемкости мате­
риала и дозы И у гамма-излучения 
[ 10 , 26]:

АТ «  4,2- 10~вОу/Су,
где Су — удельная теплоемкость. Этот 
нагрев может привести к временному 
изменению параметров, которое имеет 
место при высоких температурах.
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[ Значение вторичного фототока для 
эталонного транзистора может соста­
вить 580 мА и более [26]. Мгновенный 
импульс гамма-излучения может при­
вести транзистор в режим насыщения.

Ток коллектора в режиме насыщения 
определяется соотношением

/ к  =  & 2іэ/Р Р  {1   ех Р [  Uh21Э  X

Х ( /б + 1 ,7 Я іА .„ ) ] } ,  (1)

где /д — время переноса носителей 
через базу, с; R& — сопротивление 
нагрузки, Ом; Ст . к— переходная ем­
кость коллектора, Ф.

Чтобы воспользоваться соотноше­
нием (1), необходимо располагать оцен­
ками значения / рр для короткого 
импульса и его длительности. Для 
прямоугольного импульса излучения с 
амплитудой ру и шириной ¿и зависи­
мость первичного фототока во времени 
будет являться суммой мгновенной 
компоненты, соответствующей сбору 
Носителей из области базы и коллек­
торно-базового перехода, и задержан­
ной компоненты, обусловленной сбором 
носителей из коллекторной области 
(рис. 5),

Тогда выражение для первичного 
фототока в функции от времени для 
случая воздействия прямоугольного 
импульса излучения имеет вид

/р р  =  GAH £ ^ хк -f- - J -  ̂  +

+  L K e r f  Дл я

/ р р  —  G A kL k [ s r f  —

— erf ^ -----1 J для t >

где erf (i/т) 1 2̂ — вспомогательная функ­
ция, график которой приведен на 
рис. 6.

Ток коллектора в этом случае соста­
вит примерно 155 мА. Если транзистор 
находился в выключенном состоянии 
перед воздействием импульса, то на­
блюдается задержка сигнала на время, 
необходимое для заряда емкости эмит- 
терно-базового перехода.

Для рассматриваемого случая за­
держка составляет примерно 67 нс.

0  0,4 0 ,8  !,г 1 ,6  t / r

Рис. 6 . Вспомогательная функция
erf (//т) 1 2̂ для расчета первичного фото­
тока при воздействии прямоугольного 
импульса излучения

Чем меньше первичный фототок, тем 
больше время задержки. Если произве­
дение первичного фототока на сопро­
тивление базы не превышает величину 
0,7£/д. э — Для выключенного тран­
зистора, то транзистор не будет открыт 
из-за действия импульса ИИ и вторич­
ный ток будет таким же, как и первич­
ный.

Аналогичные эффекты свойственны и 
другим типам полупроводниковых при­
боров. Так, например, для тиристоров 
показано [4, 32], что амплитудное 
значение мощности дозы гамма-им­
пульса, включающего тиристор, состав­
ляет для тиристоров средней мощности 
примерно 10е — 107 Р-с-а и опреде­
ляется из соотношения

Р ч т а х . вкл * * *  (7спр/&у) (1 +  Твкл/Тѵ)*
где / спр — ток спрямления.

Зная реакцию активного элемента» 
можно проанализировать реакцию ра­
диоэлектронных схем. Так, в переклю­
чающих схемах, например в триггере, 
первичный фототок закрытого транзис­
тора создает на сопротивлениях резис­
торов, подключенных к его электродам, 
определенные падения напряжений. 
Напряжение, создаваемое фототоком на 
базе закрытого транзистора, может 
привести его в активный режим и тем 
самым вызвать рассасывание носителей 
в базе насыщенного транзистора. При 
определенном значении мощности дозы 
гамма-излучения р ассасывающий ток 
может превысить эффективный ток на­
сыщения базы и тем самым вызвать



204 Воздействие ионизирующих излучений

а) і

Ѵвых

1

6 )

Рис. 7. Изменение выходного напря­
жения транзисторов в схеме стабили­
затора:
а — транзистора ѴТ1; б ^  транзистора 
ѴТЗ (дифференциального усилителя)

ложное переключение триггера (под 
эффективным током насыщения в слу­
чае облучения понимается сумма тока 
базы и первичного фототока коллек­
тора).

В простейшем стабилизаторе с диф­
ференциальным усилителем в " цепи 
обратной связи импульсное облучение 
транзистора ѴТ2 приводит к увеличе­
нию его коллекторного тока, снижению 
падения напряжения на нем и частич­
ному запиранию регулирующего тран­
зистора ѴТЗ. Выходное напряжение 
при этом падает со скоростью, опреде­
ляемой постоянной времени нагрузоч­
ной цепи. Когда напряжение на кол­
лекторе ѴТ2 восстанавливается, то при 
достижении на базе положительного 
смещения через транзистор ѴТЗ течет 
ток, обеспечивая заряжение выходной 
цени (рис. 7).

Из рис. 7, б видно, что облучение 
регулирующего транзистора ѴТЗ при­
водит к увеличению тока через него и 
появлению положительного выброса 
напряжения на выходе. Однако этот 
выброс оказывается незначительным 
по сравнению с тем, который вызы­
вается облучением транзистора ѴТ2, 
Облучение транзистора ѴТ1 не вызы­
вает на выходе стабилизатора сущест­

венного переходного процесса, харак­
терного для ионизационного эффекта.

Облучение полупроводниковых при­
боров импульсом нейтронов приводит 
к изменениям основных параметров 
изделий. Эти изменения обусловлены 
в основном дефектами в структуре полу­
проводникового материала, а также 
ионизирующей способностью нейтро­
нов высоких энергий.

Наиболее чувствительными к воздей­
ствию потока нейтронов для маломощ­
ных транзисторов по необратимым 
изменениям являются коэффициент пе­
редачи базового тока 0 и напряжение 
между эмиттером и коллектором в ре­
жиме насыщения ^£/к э С ростом
потока нейтронов эти параметры ухуд­
шаются. Коэффициент передачи базо­
вого тока транзисторов определяется 
через компоненты токов следующим 
выражением:

1/^ 2іэ — /б //к  ^  ^б. а/^к.~Ь ^б. п Н "
Іѵ /* і Ті г р .  в , гр .  э , ¿ н э  , * к а н-I - ( - | -

где / б. а, /о . п — рекомбинационный 
ток в активной и пассивной областях
базы соответственно; /£р ѳ— ток базы 
за счет рекомбинации в объеме эмиттер ■ 
ного перехода; /*р_э— ток базы за 
счет рекомбинации на поверхности 
эмиттерного перехода; / Кан — ток базы 
за счет образования каналов на поверх ­
ности базы; / н. ;г~ток базы за счет 
инжекций носителей базы в эмиттер.

При воздействии нейтронов каждая 
составляющая претерпевает некоторое 
изменение, при этом их вклад в изме­
нение Л2іЭ различен й зависит, в част­
ности, от технологии изготовления 
приборов и материала, из которого они 
изготовлены (германий или кремний).

Так, изменение коэффициента пере­
дачи тока кремниевых планарных тран­
зисторов обусловлено і уменьшением 
времени жизни в активной области 
базы и слое пространственного заряда 
эмиттерного перехода. Оно описы­
вается выражением {26]

е л ® ) - -
4“ Лх^грФщ
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где 1ще (0), Лгіэ (Ф) — значения коэф­
фициентов передачи тока до и после 
облучения соответственно; /пр ~  время 
пролета носителей через базу; £а —> 
усредненный по концентрации инжек­
тированных в базу носителей коэффи­
циент уменьшения времени жизни в 
активной области базы; х — безразмер­
ный коэффициент; йгр— усредненный 
коэффициент уменьшения времени 
жизни в сильнолегированном мате­
риале; Ф — поток облучения;

А  =
X Фт

Фк
ІцІ0Сэ (0) X

X

где в — относительная диэлектриче­
ская проницаемость диэлектрика; е0 =  
=  8,85- ІО"*14 Ф * см“ 1 — абсолютная ди­
электрическая проницаемость; <р.г — 
температурный потенциал; фк — кон­
тактная разность потенциалов между 
базой и эмиттером; щ — концентрация 
носителей в собственном полупровод­
нике.

Изменение коэффициента передачи 
тока германиевых мезатранзисторов 
происходит за счет введения в процессе 
облучения рекомбинационных центров 
в активную область базы, а мезасллав- 
но-диффузионных и планарных — как 
в активную, так и в пассивную области 
базы.

Обратный ток транзисторов в общем 
случае состоит также из нескольких 
составляющих, основными из которых 
являются диффузионная, обусловлен­
ная генерацией неосновных носителей 
в объеме полупроводника вблизи р — 
л-перехода (объем ограничен рас­
стоянием, равным диффузионной дли­
не), и генерационная, обусловленная 
появлением носителей в самом пере­
ходе.

Для германиевых приборов обратный 
ток через переход с учетом изменения 
диффузионной составляющей от потока 
нейтронов определяется выражением

/ обр(Ф] =  ^ р„ [ ^ х

х  V

где 5 рп — площадь перехода; — 
постоянная диффузия дырок, см- 2-с“*; 
кх — коэффициент радиационного из­
менения времени жизни носителей 
заряда.

Для кремниевых приборов поведе­
ние обратного тока определяется гене­
рационной составляющей (вплоть до 
комнатных температур):

/обр (Ф) ----------- чУ_ ѵг£ѵ*М ------- х
2сЬ |^ (£т£/*г) X

хікт+Ь^)]
х  ( і Д о 5  +  *Т р п ( ф ) ) ’

где №рп — ширина перехода, которая 
обычно зависит от приложенного на­
пряжения и может изменяться также 
при облучении нейтронами за счет 
изменения концентрации основных но­
сителей; К  — постоянная Больцмана; 
Т — температура.

Изменения параметров материалов 
полупроводниковых диодов приводят 
к изменению вольт-амперных характе­
ристик диодов. У кремниевых диодов 
при облучении нейтронами наблюда­
ются значительные изменения прямой 
ветви вольт-амперной характеристики» 
С увеличением потока нейтронов у этих 
диодов возрастают прямое падение 
напряжения и дифференциальное соп­
ротивление. У германиевых диодов 
наибольшие изменения наблюдаются 
в обратной ветви вольт-амперной ха­
рактеристики. При этом изменяются 
как обратный ток, так и напряжение 
пробоя. На рис. 8 представлены кри­
вые, показывающие изменения пря­
мого напряжения на диоде и обратного 
тока диода от потока нейтронов.

Изменение обратного тока диодов 
при облучении определяется несколь­
кими составляющими, отличающимися 
природой своего появления: диффу­
зионная составляющая обусловлена
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Рис. 8 . Изменение прямого падения 
напряжения на кремниевом диоде (а) 
и обратного тока перехода германие­
вого диода (б) при воздействии раз­
личных потоков нейтронов

процессом тепловой генерации неоснов­
ных носителей в объеме полупроводни­
кового материала, ограниченном рас­
стоянием Ь (диффузионная длина) от 
плоскости р—л-перехода; составляю­
щая, обязанная своим появлением 
процессу генерации носителей обоих 
видов непосредственно в области р—л- 
первхода; токи, связанные с утечками 
по поверхности, с образованием на 
поверхности каналов и инверсных 
слоев.

При облучении диодов нейтронами 
имеет место увеличение пробойного 
напряжения. Напряжение пробоя р— 
л-переходов как до облучения! так и

после воздействия нейтронов однознач­
но связано с концентрацией основных 
носителей. Поэтому, если облучение 
нейтронами способствует уменьшению 
проводимости материала, напряжение 
пробоя, как при зенеровском меха­
низме лавинообразного размножения 
носителей, должно возрастать. Иони­
зационная способность нейтронов зави­
сит от их энергии и ее доли, идущей на 
ионизацию [20, 28]. Анализ влияния 
фототоков, возникающих в транзисто­
рах и диодах, проводится так же, как 
и при рассмотрении ионизации гамма- 
квантами.

Конструктивно-технологическое по - 
строение ИМС определяется видом 
логической функции, требованиями к 
схеме в целом и внешними условиями, 
в которых та или схема будет функцио­
нировать. Большое разнообразие функ­
ций ИМС определяет большое число 
типов их конструкций и затрудняет 
выработку общего подхода к анализу 
радиационных эффектов в них. Поэтому 
анализ влияния радиации можно про­
водить только по отношению к конкрет­
ной разновидности ИМС.

Основными параметрами, которые 
используются при определении радиа­
ционной стойкости ИМС к воздействию 
непрерывного и импульсного излуче­
ния, являются [6 , 10, 26]: статический 
коэффициент передачи тока транзис­
тора в схеме с общим эмиттером Л2ІЭ*» 
напряжение насыщения коллектор — 
эмиттер і / к. э нас ; сопротивление базы 
Гб; распределенное сопротивление кол­
лектора гк; емкость эмиттерного пере­
хода Сэ; емкость коллекторного пере­
хода Ск; выходной ток закрытой 
схемы / ВЫІ; выходной ток открытой 
схемы / вх; выходное напряжение от­
крытой схемы и °ых; выходное напря­
жение закрытой схемы И'ъых; ток кол-, 
лектора закрытой схемы / к; остаточное 
напряжение между эмиттерами и э1,э2‘, 
напряжение насыщения база—эмиттер 
¿/б. энас'» сопротивление между эмитте­
рами г0; время задержки включения
¿зд°; время нарастания ¿нар; время
рассасывания ¿рас; время спада ¿Сп 
и др.

Выбор и число параметров, по кото­
рым оценивается радиационная стой­
кость ИМС, зависят от функциональ­
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ного назначения ИМС в радиоэлектрон­
ной системе.

Из экспериментальных данных по 
дискретным элементам следует, что по 
отношению к воздействию ионизирую­
щих излучений «слабыми» местами 
являются: диодные и, в особенности, 
транзисторные элементы (параметры 
Г/пр» ^2іэ будут существенно изменяться 
при облучении из-за уменьшения вре­
мени жизни неосновных носителей 
тока); полупроводниковые слои с низ­
кой концентрацией легирующей при­
меси, в которых облучение будет 
быстро изменять концентрацию основ­
ных носителей тока, а также их подвиж­
ность; диэлектрические слои, в которых 
при облучении может накапливаться 
объемный заряд [15, 24, 25], а также 
возникать дефектные состояния, резко 
увеличивающие сквозные токи через 
диэлектрик; переходные области ме­
талл—диэлектрик, металл — полупро­
водник, полупроводник—диэлектрик и 
р—«-переходы. В этих областях и в 
непосредственной близости от них облу­
чение будет создавать центры рекомби­
нации и захвата носителей заряда. 
Последние чрезвычайно сильно влияют 
на свойства этих областей из-за нали­
чия в них сильных электрических 
полей. Здесь также могут возникать 
локальные поверхностные состояния и 
существенно изменяться профили рас­
пределения нескомпенсированных до­
норов и акцепторов.

При воздействии импульсного гамма- 
излучения в ИМС все обратносмещен- 
ные переходы генерируют фототоки, 
которые могут привести к изменению 
состояния ИМС, паразитные переходы 
могут в свою очередь генерировать 
фототоки, приводящие к нарушениям 
работоспособности. Характерно то, что 
в ИМС с изоляцией р—«-переходами 
ионизационные эффекты примерно на 
порядок больше, чем в схемах на дис­
кретных элементах. В ИМС с диэлек­
трической изоляцией эти эффекты мень­
ше. В них предотвращено явление 
смыкания («тиристорный эффект»), ко­
торое может привести к катастрофиче­
скому отказу в ИМС с изоляцией р—«- 
переходами. Некоторого уменьшения 
вредных последствий, обусловленных 
ионизацией в ИМС, добиваются пере­
ходом к диэлектрической изоляции,

минимизацией областей пространст­
венного заряда в диодных и транзис­
торных структурах ИМС, включением 
резисторов или диодов между базой 
и эмиттером для обеспечения стока 
фототока, дополнением триггеров эле­
ментами памяти (например, на магнит­
ных сердечниках), предназначенных 
для возвращения триггеров в исходное 
состояние после выхода из насыщения, 
использованием токоограничивающих 
резисторов [26].

При анализе воздействия радиации 
на параметры ИМС используются ра­
диационные константы кх и Ир.

Для уменьшения деградации коэф­
фициента усиления обычно уменьшают 
ширину базы, что приводит в свою 
очередь к увеличению частоты отсечки 
/У- При очень высоких уровнях потока 
нейтронов на изменение радиационных 
констант влияет эффект удаления носи­
телей из области коллектора, который 
может быть частично скомпенсирован 
увеличением степени легирования кол­
лектора, т. е. уменьшением удельного 
сопротивления коллектора.

В настоящее время считают, что при 
разработке радиационно стойких ми­
кросхем необходимо соблюдать следую­
щие наиболее общие правила [6 , 26]: 
уменьшение отношения числа активных 
элементов ИМС к числу пассивных; 
уменьшение рассеиваемой в ИМС мощ­
ности, т. е. в конечном счете уменьше­
ние уровней инжекции в активных 
элементах; повышение универсаль­
ности ИМС, т. е. расширение (особенно 
для логических ИМС) числа функцио­
нальных возможностей; снижение за­
висимости выходных параметров ИМС 
от коэффициента усиления входящих 
в ее состав транзисторов.

3. ВОЗДЕЙСТВИЕ 
ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 
НА РАДИО КОМПОНЕНТЫ

Характер и степень изменения элек­
трофизических свойств радиокомпонен­
тов (электрорадиоизделий) при воздей­
ствии ионизирующих излучений и 
ЭМИ зависят от характеристик излуче­
ния (плотности потока, мощности экс­
позиционной дозы, энергетического 
спектра, напряженностей электриче­
ского и магнитного полей, продолжи­
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тельности его воздействия), конструк­
тивных особенностей изделий и при­
мененных в них материалов.

В конструкциях радиокомпонентов 
широко применяются различные метал­
лы и их сплавы, а также органические 
диэлектрики. Среди них действию излу­
чений наиболее подвержены высоко­
молекулярные органические диэлек­
трики, у которых в момент и после 
облучения уже при небольших потоках 
и дозах излучения наблюдаются изме­
нения основных физико-химических 
свойств II, 10, 17, 26].

Устойчивые (необратимые) изменения 
электрических параметров радиоком­
понентов происходят вследствие нару­
шения структуры применяемых в них 
материалов и определяются потоком 
нейтронов, их энергетическим спектром 
и поглощенной дозой гамма-излучения.

Наряду с указанными процессами в 
радиокомцонентах при воздействии 
гамма- и нейтронного излучения часть 
поглощенной энергии преобразуется 
в тепловую, вследствие чего возможен 
значительный радиационный нагрев 
изделий. Изменения электрических па­
раметров конденсаторов связаны с 
физико-химическими процессами в ди­
электриках, радиолизом пропитки, по­
терей герметизации из-за разрушения 
уплотнительных узлов (в отдельных .. 
случаях в результате радиолиза про­
питки могут возникать внезапные от­
казы за счет разгерметизации).

Гамма-нейтронное излучение вызы­
вает временные и остаточные изменения 
емкости, тангенса угла потерь и сопро­
тивления изоляции электрических кон­
денсаторов. Величина остаточных изме­
нений зависит от потока нейтронов, 
поглощенной дозы гамма-излучения и 
их энергетического спектра.

Временные изменения параметров 
конденсаторов наблюдаются во время 
и непосредственно после облучения и 
вызываются в основном ионизирующим 
действием гамма-излучения. При дей­
ствии гамма-импульса у конденсаторов 
критичным параметром является со­
противление изоляции (ток утечки). 
На степень изменения сопротивления 
изоляции конденсаторов влияют мощ­
ность дозы гамма-излучения, а также 
форма и длительность импульса.

Поведение конденсатора в условиях

воздействия импульса гамма-излучения 
при определенных условиях можно 
характеризовать радиационной посто 
янной времени, зависящей только от 
параметров диэлектрика '£2 0 ]:
Т р  =  Л р С  =  68о/0р^

где Тр — радиационная постоянная 
конденсатора, с; Яр — сопротивление 
утечки при воздействии излучения, 
Ом; С — емкость конденсатора, Ф; 
(Тр — удельная проводимость диэлек 
трика при воздействии гамма-излуче­
ния.

Ток разряда конденсатора при воз­
действии гамма-излучения определи- 
ется соотношением £1, 2 , 15]

ір =  ист-* =  и ск ^ ,

где и  — напряжение на конденсаторе, 
В; — коэффициент чувствительности 
к гамма-излучению (Р-с-1)-1; С — ем­
кость конденсатора, Ф; А — коэффи­
циент; ру — мощность экспозиционной
дозы гамма-излучения; А — степень.

Основным параметром резисторов 
является сопротивление, изменение его 
значения при действии различных 
составляющих ИИ носит специфиче­
ский характер.

Действие нейтронов вызывает в ре­
зистивном слое и подложке резистора 
дефекты, которые приводят к измене­
нию общего сопротивления резистора 
(чаще к увеличению). Однако эти изме­
нения вплоть до потоков 1016 нейтрон X 
X см-2 невелики и не превышают пре­
делов технологического разброса номи­
налов (включая и прецизионные резис­
торы) [27].

Изменение сопротивлений резисто­
ров под действием импульсного гамма- 
излучения обусловливается иониза­
ционными процессами в материалах 
конструкции, резистивном слое и окру­
жающей среде.

Для высокоомных пленочных резис­
торов, имеющих спиральную нарезку 
резистивного слоя, основной вклад в 
величину ионизационного тока вносит 
ток утечки в межвитковом зазоре 
за счет увеличения проводимости воз­
духа и материала защитного покрытия. 
Значение шунтирующего сопротивле­
ния при ру =  ІО2 Р-с-1 может оказать-
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ся меньше 1 МОм и оценивается по 
эмпирической формуле [27]

1 г7,3.10а>
ш п О І / і с  [. р°ѵ’5

4Н 1 1
кру (^с а) і  *

где О — диаметр основания резистора, 
см; I — длина основания, см; /с — 
шаг спирали, см; а — межвитковой 
зазор, см; & — коэффициент, опреде­
ляющий влияние диэлектрика, исполь­
зованного для защитного покрытия; 

— длина спирали.
Уменьшение сопротивления низко­

омных резисторов под действием им­
пульсного гамма-излучения происхо­
дит за Счет уменьшения контактного 
сопротивления, соизмеримого в нор­
мальных условиях с сопротивлением 
резистивного слоя и обусловленного 
ионизацией воздуха в неровностях 
контакта.

Изменение сопротивления резистора 
в результате воздействия импульсного 
гамма-излучения, как правило, повто­
ряет во времени форму гамма-импуль­
са. Ионизационные процессы прекра­
щаются сразу же после прекращения 
облучения.

В трансформаторах и дросселях с 
учетом их конструкции и особенностей 
работы, по-видимому, не будет каких- 
либо изменений параметров, влияющих 
на работоспособность в условиях воз­
действия импульсной проникающей ра­
диации.

Заметим, что сопротивление изоля­
ции уменьшается по сравнению с пер­
воначальным на шесть-семь порядков, 
но это изменение временное. После 
прекращения облучения сопротивление 
восстанавливается практически до пер­
воначального значения. После облуче­
ния все образцы выдерживают испыта­
ние на электрическую прочность [1 ].

В изделиях из ферромагнитных мате­
риалов больше изменяются структур­
но-чувствительные свойства — прони­
цаемость, коэрцитивная сила, остаточ­
ная намагниченность. Причем измене­
ние этих свойств происходит в зависи­
мости от изменения степени упорядо­
ченности структуры. Материалы с вы­
сокой начальной проницаемостью и

низкой коэрцитивной силой в большей 
степени изменяют свои характеристики 
(сплав Ре—1Мі, пермаллой и т. д.). 
Материалы с относительно низкой 
проницаемостью и высокой коэрцитив­
ной силой слабо подвержены воздейст­
вию радиации.

Воздействия импульса гамма-излу­
чения с мощностью дозы до 10*° Р* с-1  
не вызывают «списывания» информации 
как с ферритовых сердечников, так и с 
устройств памяти, выполненных на 
стандартных кубах памяти [ 1 ].

Радиационные эффекты в кварцевых 
резонаторах и фильтрах зависят от 
типа среза кристалла, технологии его 
получения, конструктивных особен­
ностей кристаллодержателя, баллона 
и вида воздействующего излучения. 
При воздействии ИИ в кварцевых 
резонаторах имеет место временной 
сдвиг фазы от 1 до 90°.

Резонансные фильтры во время облу­
чения изменяют свою резонансную 
частоту в сторону увеличения, но после 
прекращения облучения приходят в 
исходное состояние. Повышенной ра­
диационной стойкостью обладают квар­
цы со срезом типов АТ и ДТ на естест­
венном сырье, а также кварцы типа 
«Морион» [6 ].

Для всех типов фильтров при воздей­
ствии любого вида ИИ изменение 
амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ) лежит в пределах погрешности 
измерений. Исключение составляют 
фильтры, содержащие подстроечные 
конденсаторы с воздушным диэлектри­
ком, где при импульсном воздействии 
имеют место полная ионизация и поте­
ря работоспособности, а также узко­
полосные фильтры, где более сущест­
венно влияние ухода частоты кварце­
вых резонаторов на изменение АЧХ 
фильтра.

Наиболее чувствительными элемента­
ми к воздействию непрерывного и 
импульсного гамма- и нейтронного 
излучений у радиочастотных соедини­
телей и низкочастотных разъемных 
контактных соединений являются опор­
ные шайбы и контактные промежутки 
из различных органических диэлектри­
ков и пластмасс. Наименее радиацион- 
но стойкими являются соединители 
с опорными шайбами из фторопласта-4
1171.
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При воздействии импульсного гамма- 
излучения в материалах опорных шайб 
и контактных промежутках за счет 
ионизации возникают токи утечки, что 
приводит к резкому снижению сопро­
тивления изоляции и ухудшению элек­
трической прочности соединителей и 
разъемных контактных соединений. Та­
кое изменение сопротивления изоляции 
носит обратимый характер и после 
прекращения импульса излучения 
практически полностью исчезает,

4. ЭФФЕКТЫ 
В ТИПОВЫХ СХЕМАХ 
И ВОЗМОЖНЫЕ ВИДЫ ОТКАЗОВ 
В АППАРАТУРЕ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Воздействие гамма- и нейтронного 
импульсов на аппаратуру приводит 
к изменениям ее работоспособности, 
которые определяются изменениями 
параметров материалов и электрора-' 
диоизделий, схемным построением под­
систем аппаратуры, структурно-функ­
циональным построением аппаратуры, 
логикой ее работы и характеристиками 
полей ИИ, воздействующих на аппара­
туру. Все многообразие радиационных 
эффектов в аппаратуре может быть 
сведено к изменению ее выходных ха­
рактеристик (чувствительности, точ­
ности, разрешающей способности и 
т. п.) и искажению информационного 
потока, циркулирующего в аппаратуре 
(искажение входа команд, выдача не­
правильных координат цели, срыв 
автосопровождения, пропадание посы­
лок и т. п.). Указанные эффекты в 
свою очередь приводят к уменьшению 
вероятности успешного выполнения ап­
паратурой заданных функций.

Все характерные отказы в подсисте­
мах аппаратуры принято подразделять 
на необратимые (устойчивые) и обрати­
мые (временные).

Связанные с интегральными эффек­
тами отказы РЭА по своему физиче­
скому проявлению являются необрати­
мыми и возникают вследствие постепен­
ного накопления радиационных дефек­
тов в материалах и изделиях. Отказ 
аппаратуры (изделия) наступает тогда, 
когда изменение ее параметров превы-

.сит допустимые пределы, что может 
произойти как в процессе, так и после 
воздействия нейтронного излучения. 
Поскольку при достижении предель­
ного для данной аппаратуры (изделия) 
значения потока нейтронов (Фцред) 
весьма вероятно, что ее параметры 
выйдут за установленные пределы, 
необратимые отказы представляют со­
бой основной вид радиационных отка­
зов.

Отказы, обусловленные нестабиль­
ными структурными повреждениями, 
а также ионизационными эффектами, 
являются обратимыми. Для этих отка­
зов наиболее характерны временные 
нарушения работоспособности РЭА 
(временный уход параметров за преде­
лы допусков, искажение информации 
и восстановление ее через некоторое 
время после радиационного воздей­
ствия), возникающие в момент действия 
импульса нейтронов.

В связи с существенными различия­
ми физических процессов, происходя­
щих в активных элементах разных 
классов, типовые схемы целесообразно 
классифицировать по виду применяе­
мых активных элементов. При этом 
предполагается, что основные радиа­
ционные нарушения связаны с процес­
сами в активных элементах. В большин­
стве случаев такое предположение 
справедливо.

С точки зрения применяемых актив­
ных элементов можно выделить схемы, 
выполненные на электровакуумных, 
газонаполненных и полупроводнико­
вых приборах.

Конструктивное выполнение тран­
зисторных схем в виде функциональных 
узлов, модулей или микромодулей, 
а также гибридно-пленочных микро­
схем не оказывает существенного влия­
ния на характер радиационного измене­
ния их параметров. Спорным остается 
вопрос о включении в последний класс 
полупроводниковых интегральных ми­
кросхем, так как при работе их в ради­
ационных условиях могут возникать 
некоторые специфические явления, свя­
занные в первую очередь с влиянием 
подложки и изолирующих переходов 
на протекание ионизационных токов 
при воздействии импульса гамма-излу­
чения, а также с радиационными 
изменениями параметров не только



Возможные виды отказов в аппаратуре 2И

1* Характеристика необратимых отказов типовых схем аппаратуры

Тип подсистемы Необратимые изменения 
при нейтронном излучении

АЛ
Причины изменений

Усилители высо­
кой и промежу­
точной частоты

Снижение чувствительно­
сти, увеличение коэффи­
циента шума, сужение диа­
пазона действия АРУ, ухуд­
шение избирательности

Усилители низкой Снижение усиления и чув- 
частоты ствительности, рост нели­

нейных искажений, измене­
ние частотных характери­
стик

Генераторы о 
кварцевой и па­
раметрической 
стабилизацией ча 
стога

Изменение номинальной ча­
стоты, искажение формы 
сигнала, срыв колебаний

Повышение шумов и сниже­
ние усилительных параме­
тров активных элементов, 
смещение рабочих точек 
транзисторов из-за роста об­
ратных токов, изменения 
входных и выходных импе- 
дансов усилительных каска­
дов
Ухудшение усилительных и 
шумовых параметров полу­
проводниковых приборов, из­
менение рабочих режимов за 
счет роста обратных токов, 
изменение входных сопроти­
влений усилительных каска­
дов
Снижение добротности квар­
ца за счет воздействия по­
терь, снижение входного со­
противления усилительных 
каскадов, смещение рабочих 
точек транзисторов

Видеоусилители, 
импульсные уси­
лители

Усилители посто­
янного тока

Снижение усиления, суже­
ние динамического диапа­
зона, изменение частотной 
и амплитудной характери­
стик
Снижение усиления, вход­
ного сопротивления и на­
грузочной способности, из­
менение напряжения сме­
щения нуля

Преобразователи
напряжения

Снижение уровня выходно­
го напряжения и нагрузоч­
ной способности, полный 
отказ схемы

Выпрямители Снижение выпрямленного 
напряжения, полный отказ 
схемы

Линейные стаби­
лизаторы нап­
ряжения 
Стабилизаторы 
напряжения с им­
пульсным регу­
лированием

Рост или снижение выход­
ного напряжения, снижение 
коэффициента стабилизации 
Снижение выходного напря­
жения и коэффициента ста­
билизации

Снижение усилительных па­
раметров активных элемен­
тов, изменение входных и 
выходных импедансов, рост 
шумов
Снижение коэффициентов пе­
редачи тока транзисторов, 
рост обратных токов пере­
ходов, различия в измене­
ниях параметров транзисто­
ров
Снижение усилительных па­
раметров транзисторов, на­
рушение условий насыщения, 
рост обратных токов, тепло­
вой пробой транзисторов 
Рост падения напряжения 
на открытых диодах, рост 
обратных токов, тепловой 
пробой диодов 
Различие в изменении коэф­
фициента передачи тока уси­
лителя обратной связи 
Снижение усиления линей­
ной части схемы, выход из 
насыщения регулирующих 
транзисторов
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Продолжение табл. 1

Тип подсистемы Необратимые изменения 
при нейтронном излучении Причины изменений

Триггеры Изменение порогов сраба­
тывания, переход в режим 
автоколебаний

Изменение напряжений на 
эмиттерных переходах тран­
зисторов, снижение коэффи­
циентов передачи тока, на­
рушение условий насыщения 
транзисторов и переход в ак­
тивный режим

Логические схемы Снижение помехозащищен­
ности, нагрузочной способ­
ности и амплитуды выход­
ных сигналов

Рост обратных токов и на­
пряжений насыщения тран­
зисторов, снижение коэффи­
циентов передачи токов тран­
зисторов и выход , активных 
элементов из насыщения

2. Характеристика обратимых отказов типовых схем аппаратуры

«

Тип схемы Обратимые изменения 
параметров

Усилители высо­
кой и промежу­
точной частоты, 
видеоусилители

Искажение формы сигна­
лов, появление на выходе 
помех, потеря усиления на 
время, определяемое посто­
янной цепи автоматической 
регулировки усиления

Усилители низкой 
частоты и посто­
янного тока

Генераторы с 
кварцевой и пара­
метрической ста­
билизацией

Стабилизаторы
напряжения

(АРУ)
Кратковременные изменения 
формы сигналов, значитель­
ные выбросы напряжения 
на выход с длительностью, 
определяемой полосой про­
пускания схемы 
Изменение частоты с после­
дующим восстановлением, 
искажение формы, сдвиг 
фазы, кратковременное 
уменьшение амплитуды или 
срыв колебаний 
Кратковременные измене­
ния выходного напряжения 
на время, определяемое вы­
ходной емкостью стабили­
затора

Причины изменения

Кратковременный сдвиг ра­
бочих точек усилительных 
каскадов, насыщение тран­
зисторов

Сдвиг рабочих точек каска­
дов, насыщение транзисто­
ров, различия в реакции на 
импульс излучения транзи­
сторов

Изменение параметров квар­
цевого резонатора, снижение 
усиления и входного сопро­
тивления активной части схе­
мы, временное нарушение 
условий самовозбуждения 
Насыщение транзисторов ре­
гулирующего элемента и 
усилителя обратной связи 
(преобладающее действие 
того или другого определяет 
полярность скачка напряже­
ния)
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Продолжение табл. 2

Тип схема Обратимые изменения 
параметров Причины изменения

Триггеры, муль­
тивибраторы, ло­
гические схемы

Ложные срабатывания, ис­
кажения импульсных после­
довательностей, потеря за­
писанной информации

Снижение помехозащищен­
ности, кратковременное на­
сыщение транзисторов, при­
водящее к пер ер азряду ем­
костей

3. Характеристика 
аппаратуры

радиационных эффектов в некоторых устройствах

Наименование
устройства

Возможные необратимые 
эффекты

Возможные обратимые 
эффекты'

Антенно-фидерные
устройства

Увеличение коэффициентов 
стоячей волны, искажение 
диаграммы направленности, 
снижение КПД, фидерного 
тракта

Пробои во внутренних по­
лостях антенн и СВЧ при­
боров, нарушение синхро­
низации фазированных ан­
тенных решеток

СВЧ тракт при­
емных устройств

Снижение уровня прини­
маемого сигнала из-за рас­
согласования в СВЧ тракте, 
изменение частоты и мощ­
ности генерируемых сигна­
лов

Самопроизвольный поджиг 
разрядников, временная по­
теря сигнала, срыв автопод­
стройки по частоте

Приемные устрой­
ства

Снижение чувствительности, 
избирательности, динамиче­
ского диапазона. Неста­
бильность задержки выход­
ного импульса относитель­
но входного

Сбои в работе приемного уст­
ройства, пропадание полез­
ного или появление ложного 
сигнала

Передающие уст­
ройства

Изменение задержки им­
пульса запуска, частоты 
следования, выходной мощ­
ности, спектра

Изменение частоты следова­
ния генерируемых импуль­
сов, выходной мощности и 
несущей частоты передатчика

Синхропреобразу­
ющие устройства

Нарушение синхронизации Временное нарушение син­
хронизации

Цифровые вычи­
слительные и уп­
равляющие уст­
ройства

Снижение точности опреде­
ления координат, появле­
ние ошибок при сопрово­
ждении цели

Искажение и потеря полез­
ной информации
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активных, но и пассивных элементов. 
Однако, как показывают результаты 
многочисленных экспериментов [ 1 , 6 , 
14], основные причины и характер 
радиационных нарушений работоспо­
собности полупроводниковых инте­
гральных схем аналогичны для тран­
зисторных схем других конструкций.

При использовании материала клас­
сификационных таблиц следует иметь 
в виду, что в зависимости от функцио­
нального назначения и критериев рабо­
тоспособности конкретной схемы су­
щественными могут оказаться те или 
иные эффекты.

Так, например, при использовании 
транзисторных ключей (инверторов) в 
составе триггерной запоминающей ячей­
ки наиболее опасной может быть потеря 
информации в результате сбоя под 
действием импульса гамма-излучения. 
При использовании тех же ключей в 
логических схемах в качестве размно­
жителей сигнала наиболее вероятной 
причиной нарушения их работоспособ­
ности будет уменьшение нагрузочной 
способности и возрастание выходного 
напряжения в открытом состоянии 
ключа, вызываемые необратимым 
уменьшением коэффициента передачи 
базового тока транзистора в результате 
воздействия быстрых нейтронов.

Характер изменения входного и 
выходного сопротивлений транзистор­
ных усилителей при нейтронном облу­
чении зависит от способа включения 
транзистора (с большим эмиттером или 
общей базой) и типа обратной связи.

В однокаскадных усилителях без 
обратной связи входное сопротивление 
уменьшается в схеме с общим эмиттером 
и увеличивается в схеме с общей 
базой. При достаточно глубокой обрат­
ной связи характер изменения опреде­
ляется главным образом типом этой 
связи. В таком случае изменения вход­
ного и выходного сопротивлений опре­
деляются уменьшением глубины обрат­
ной связи в результате падения коэф­
фициента передачи базового тока тран­
зистора.

В усилителях с отрицательной после­
довательной обратной связью входное 
сопротивленце при облучении умень­
шается, а с параллельной — растет. 
Выходное сопротивление уменьшается 
в схемах с отрицательной обратной

связью по току и увеличивается в схе­
мах с обратной связью по напряжению.

Сводная характеристика возможных 
эффектов из-за действия ИИ в схемах 
и аппаратуре приведена в табл. 1—3, 
составленных на основе обобщения 
результатов работ [6 , 10, 14, 26],

5. ПОКАЗАТЕЛИ СТОЙКОСТИ 
ЭРИ И АППАРАТУРЫ 
К ВОЗДЕЙСТВИЮ 
ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 
И МЕТОДЫ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Из анализа изменений параметров 
электрорадиоизделий при воздействии 
нейтронов и гамма-излучения следует, 
что однозначно показатель стойкости 
ЭРИ выбрать невозможно.

Это связано с условностью выбора 
уровня изменения параметра, который 
принимается за характеристику «пре­
дельного состояния» изделия {32 ] при 
использовании его в конкретной схеме, 
Так, например, если в усилительных 
схемах допускается 30—50% -ное изме­
нение коэффициента прямой передачи 
тока транзистора от номинала, то в 
релаксационных схемах для того же 
изделия возможно 70—80%-ное изме­
нение. Следовательно, в качестве воз­
можных показателей, характеризую­
щих стойкость изделий, можно выбрать 
следующие:

показатель начальной стойкости 
Я інач— максимальное значение соот­
ветствующих характеристик ИИ и 
ЭМИ {интегральный поток (флюенс) 
нейтронов, доза гамма-излучения, элек­
тронного и протонного излучений, 
мощность дозы, напряженности элек­
трического и магнитного полей, при 
которых ни один из параметров ¿-го 
комплектующего изделия еще не изме­
няется];

показатель технической стойкости 
ЯіТУ — значения характеристик излу­
чений, указанные в документации на 
¿-е изделие;

показатель допустимой стойкости 
Яі доП — максимальное значение ха­
рактеристик излучений, при которых 
изменение параметров примененных в 
схеме изделий не приводит к выходу 
параметров данной схемы за пределы 
нормативов, установленных техниче-
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ской документацией на эту схему. При 
этом изменения параметров комплек­
тующих изделий, не влияющих на 
работоспособность схемы, могут пре­
вышать нормативы, установленные в 
научно-технической документации на 
ЭРИ?

показатель предельной стойкости 
Ri Др— значения характеристик излу­
чений, указанные в технической доку­
ментации на изделие в качестве его 
предельной радиационной стойкости.

Показатель начальной стойкости 
Ri нач определяется по графику зависи­
мости математического ожидания изме­
нения параметра комплектующего из­
делия от потока нейтронов (дозы 
гамма-излучения) путем определения 
точки, где регистрируется изменение 
рассматриваемого параметра изделия. 
Поток нейтронов (доза гамма-излуче­
ния), соответствующий этой точке, 
принимается в качестве #г Пр*

При определении других показате­
лей стойкости необходимо учитывать 
статистический разброс показателей 
стойкости от образца к образцу в пар­
тии ЭРИ.

Учет этого фактора осуществляется 
переходом от количественных показа­
телей, определенных по зависимостям 
средних значений их параметров от 
уровня радиационного фактора, к пока­
зателям, характеризующим уровень 
радиационного фактора, соответствую­
щий изменению параметра, принимае­
мому в качестве критерия отказа 
изделия. При этом для учета возмож­
ного разброса показателей стойкости 
от изделия к изделию в качестве пока­
зателей стойкости лучше принимать 
нижние границы толерантных интегра­
лов, гарантирующие с доверительной 
вероятностью у соответствие этим тре­
бованиям доли совокупности изделий 
рассматриваемого типа, равной р (%). 
Нижние толерантные границы для по­
казателей находятся по формуле, при­
веденной в работе t i l ) :

R* — Ri — ksR r  (2 )

где Ri — значения показателей стой­
кости, определяемые по средним значе­
ниям изменений параметров изделий 
от потока (дозы); k — табулированный 
f i l l  коэффициент, зависящий от объема

выборки л, по результатам испытаний 
которой получены данные о стойкости 
ЭРИ, и выбранных (заданных) значе­
ний у и р;

{Кі)
Ь Щ  =  ' ■  , 5 - ,

тЯі
— среднеквадратическое отклонение 
потока (доЗы), определяемое из полу­
эмпирической формулы; —
среднеквадратическое отклонение пара­
метров в точке, соответствующей значе­
нию R¿̂ i тд (^¿) — среднее значение
параметра в точке, соответствующей 
значению

При определении количественныя 
показателей стойкости к воздействию 
нейтронного потока необходимо учиты­
вать, к какому воздействию (импульс­
ному или непрерывному) заданы требо­
вания по стойкости на аппаратуру, 
а также на каких реакторах (импульс­
ных или непрерывных) получены имею­
щиеся данные о стойкости комплектую­
щих изделий. Такой учет может быть 
произведен при использовании коэффи­
циента относительной эффективности 
с помощью соотношения

Фі имп =  ^эл (Ф*)> (^)
гдеФ^ имп— импульсный поток нейтро­
нов, характеризующий стойкость изде­
лия; Ф* — поток нейтронов (характе­
ризует стойкость изделия), полученный 
на каком-либо источнике излучения; 
&эп — коэффициент эффективности ис­
точников нейтронного излучения.

На рис. 9 представлены зависимости 
показателей начальной, технической, 
допустимой и предельной стойкости 
от потока нейтронов для транзистора.

При определении показателей стой­
кости по необратимым эффектам могут 
быть использованы и другие методы. 
Рассмотренный выше, метод применим 
в тех случаях, когда имеются экспери­
ментальные данные либо в виде гранич­
ных значений потока нейтронов, при 
котором фиксируется отказі-х образцов 
ЭРИ, т. е„ |Ф Л<| ,  либо в виде зависи­
мостей /-х параметров і-х образцов 
ЭРИ от уровня потока нейтронов, 
т .е .  {<7«(Ф »)}. В первом случае
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1кб,

Рис. 9. Характер зависимости пара­
метров транзистора от потока нейтро­
нов:
/  — изменение тока 2 •.— изменение
отношения <7 (Ф)/<7 (0); 3 — изменение отно­
шения о (Ф)/о (0)

используются непосредственно рассчи­
танные при выбранном критерии отказа 
значения математического ожидания 
потока нейтронов, приводящего к от­
казу, и среднего квадратического от­
клонения, т. е. тФп и 5ФП, а также 
(3) и (4). Во втором случае осущест­
вляется преобразование mqj и Sqj 
в тФп и 5ФП, как показано на рис. 6 , 
с помощью (3).

Выбранный в качестве меры стойкос­
ти поток нейтронов, при воздействии 
которого еще сохраняется работоспо­
собность с у-процентной доверительной 
вероятностью, может быть определен 
с использованием известного соотноше­
ния 1/Рф =  1/р0 +  кпфІІТ’ гДе Рф— 
значение коэффициента усиления после 
и до облучения потоком Ф и р0 — до 
облучения соответственно; /У — гра­
ничная частота; — константа ней­
тронных повреждений, определяемая 
экспериментально.

В предположении, что отношение 
/г/Ро является постоянным, а & подчи­
няется лог ар ифму чески - норм ал ь ному 
закону распределения для всех тран­
зисторов, вероятность £? того, что 
Рф будет меньше Рдоп, определяется 
из соотношения

0. {Рф <  Рдоп} ^  Х

(5)

где /У т1пи Ртіп — соответственно зна­
чения граничной частоты и коэффи­
циента усиления, приведенные в доку­
ментации на ЭРИ; Рп — функция нор­
мального закона распределения.

Используя выражение (5), можно 
построить зависимость {Рф^ Р доп} 
от Ф и, задаваясь допустимой вероят­
ностью отказа, определить значения 
ф нач> Ф ТУ» ф д о п и Ф Пред. которые в 
последующем могут быть использованы 
при выборе ЭРИ,

Принцип выбора показателей стой­
кости к действию видов ИИ, вызываю­
щих необратимые повреждения, свя­
занные с уровнем потока нейтронов, 
дозой гамма-, протонного или электрон­
ного излучений, заключается в опреде­
лении критерия отказа и соответствия 
ему некоторого граничного значения 
характеристики изменения параметра, 
еще не приводящего к появлению от­
каза. Этот же принцип может исполь­
зоваться и при выборе показателей 
стойкости к действию видов ИИ и ЭМИ, 
вызывающих обратимые повреждения. 
Для отдельных классов ЭРИ могут 
быть сформулированы один или не­
сколько критериев сохранения работо­
способности, например, отсутствие лож­
ного сигнала, отсутствие сбоя, потеря 
работоспособности на время, величина 
которого такова, что эта потеря не 
влияет на результаты функционирова­
ния ЭРИ, допустимая величина пере­
напряжения, отсутствие тиристорного 
эффекта, приводящего к необратимому 
отказу и т. п. Определив максимальную 
величину мощности экспозиционной 
дозы, при которой еще сохраняется 
р аботоспособность соответствующего 
изделия, можно указать максимальную 
мощность дозы гамма-излучения по 
критерию работы (без сбоев) р ѵ тах сб, 
Р*с_1; максимальную мощность дозы 
сохранения работоспособности после 
действия гамма-импульса ру т ах тр» 
Р • с-1; время потери работоспособности 
при действии гамма-импульса рѵтр.

Вид показателей стойкости исследуе­
мых изделий рекомендуется выбирать 
с учетом целей и задач проводимых 
оценок, этапов разработки изделия и 
степени достоверности исходных дан­
ных.
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По виду показателя стойкости могут 
быть параметрическими и вероятност­
ными. В качестве параметрических 
показателей стойкости могут быть при­
няты граничные значения уровней ИИ 
(при заданной форме импульсов), при 
которых определяющие параметры дг* 
ЭРИ сохраняются в пределах допусков 
(<7 і £  <7* доп)* При этом показатель 
стойкости ЭРИ к действию, например, 
ИИ представляется в виде

ІЯі €  Яі доп) ^  ^тр »  Ѵтр*
Ву.Р {Яі 6  Яі доп ) =  ^тр> Ттр*
Эти показатели могут быть использо­
ваны для ориентировочной оценки 
стойкости ЭРИ по соответствующему 
критерию.

Параметрические показатели стойко­
сти целесообразно использовать при 
оценке стойкости на ранних этапах 
разработки, так как они дают более 
наглядное представление о стойкости 
ЭРИ и позволяют наметить конкретные 
мероприятия по ее повышению.

Вероятностные показатели стойкости 
представляются численными значения­
ми вероятности нахождения определяю­
щих стойкость параметров ЭРИ в 
пределах допусков, т. е. вероятности, 
с которой при различных значениях 
уровней ИИ и ЭМИ и требуемой сте­
пени доверия эти параметры находятся 
в установленных пределах допусков. 
Этот показатель стойкости представ­
ляется в виде
Р [{<7г} € {.Яі д о п )] :Я  тр* Ттр-

Вероятностные показатели удобны 
для получения обобщенного показа­
теля стойкости ЭРИ (аппаратуры).

Если работоспособность ЭРИ опре­
деляется допустимым временем восста­
новления его параметров Тдоп после 
воздействия ИИ, то критерий стойкости 
в параметрической форме определяется 
условием
Т в тпах'Фп» Р ѵ ^ ^ д о п »
где Гн-™« — максимальное время вос­
становления параметров ЭРИ после 
воздействия полей ИИ.

Вероятностный показатель Р (Тв ^  
<; Тдоп) при заданном значении Тдоп 
и нормальном законе распределения 
времени восстановления определяется 
по формуле

Р [Тв ^  Тдоп) : ^ т р  ”  ~2 ~ X

х [ 1 + ^ ТдопС Г в ) ] ’ (6 )

где >хт и о г — математическое ожида- 
в

ние и среднее квадратическое отклоне­
ние времени восстановления составных 
частей.

Таким образом, на практике разра­
ботчик имеет дело одновременно с 
большим числом показателей стойкос­
ти, характеризующих ЭРИ в терминах 
значений характеристик ИИ, при кото­
рых соблюдаются соответствующие кри­
терии сохранения работоспособности. 
Используя указанную информацию 
полностью, он имеет возможность вы­
брать ЭРИ для применения в конкрет­
ной разработке таким образом, чтобы 
в максимальной степени использовать 
возможности существующей элемент­
ной базы при создании стойкой аппара­
туры.

Процесс создания РЭА, стойкой к 
воздействию ИИ, тесно связан с исполь­
зованием прогнозов и оценок способ­
ности аппаратуры выполнять заданные 
функции при этих воздействиях. Науч­
но-технические прогнозы и оценки 
поведения РЭА и комплектующих изде­
лий при воздействии ИИ' позволяют 
судить о возможных их состояниях в 
зависимости от вида и характеристик 
излучений, а также оценить требуемые 
для достижения необходимых показа­
телей стойкости мероприятия. На осно­
ве этих оценок можно: определить, 
соответствует ли исследуемая аппара­
тура предъявленным к ней требова­
ниям по стойкости к ИИ; произвести 
сравнение стойкости различных вари­
антов построения системы, на основе 
чего выявить ее сильные и слабые сто­
роны; направить основные усилия на 
обеспечение стойкости тех подсистем, 
которые наиболее критичны к задан­
ным воздействиям; разработать практи­
ческие мероприятия по обеспечению 
успешного функционирования элек­
тронной системы в условиях эксплуата­
ции.

Область работ, направленных на 
обеспечение работоспособности РЭА 
и ЭРИ в условиях воздействия ИИ
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охватывает различные этапы проектиро­
вания, изготовления и эксплуатации. 
На всех этапах, начиная с формирова­
ния концепции построения аппарату­
ры, возникает необходимость предска­
зания в том или ином виде показателей 
стойкости.

На самых ранних стадиях задача 
прогнозирования заключается в опре­
делении показателей стойкости, кото­
рые предположительно будет иметь 
проектируемая аппаратура (изделие) 
с требуемыми техническими характе­
ристиками. В этом случае для формиро­
вания прогноза проводится анализ 
возможных технических путей созда­
ния такой аппаратуры с использова­
нием всей научно-технической инфор­
мации о современных достижениях в 
области проектирования и производ­
ства подобной аппаратуры и ЭРИ, 
идущих на комплектацию, а также обо­
бщается опыт технической эксплуата­
ции и применения систем, близких по 
своим тактико-техническим характе­
ристикам. Однако вследствие недоста­
точности многих данных, в частности 
отсутствия достоверных данных о стой­
кости ЭРИ (особенно новых), а также 
ряда неопределенностей в построении 
аппаратуры, суждение о ее работоспо­
собности носит в значительной степени 
ориентировочный характер.

В процессе проектирования аппарату­
ры по мере осуществления тех или 
иных решений по обеспечению требуе­
мых технических характеристик задача 
прогнозирования состоит в определении 
Показателей стойкости, которыми будет 
обладать вариант построения аппара­
туры, выбранный разработчиком для 
реализации. Прогноз осуществляется 
на основе определенного объема исход­
ных данных, который тем больше (а 
данные достовернее), чём ближе этап 
проектирования аппаратуры к завер­
шению. Прогноз и в данном случае 
тем ценнее, чем он своевременнее, 
так как при этом существуют большие 
возможности для использования его 
результатов при разработке соответ­
ствующих решений, позволяющих из­
менить ожидаемое состояние аппара­
туры в требуемом направлении.

Прогнозирование включает в себя: 
подготовку данных для формирования 
прогноза; разработку соответствующих

мероприятий, их реализацию (реаль­
ную или гипотетическую); измерение 
или получение дополнительных дан­
ных, повышающих достоверность прог­
ноза; сравнение результатов прогнози­
рования с требованиями, после чего, 
в случае необходимости, цикл повто­
ряется.

В ходе производства возникает за­
дача обеспечения сохранения требуе­
мых значений технических характе­
ристик й показателей стойкости у каж­
дого из изготавливаемых образцов 
аппаратуры. На этом этапе могут быть 
получены достаточно полные и сравни­
тельно достоверные данные о стойкости 
образцов аппаратуры как на основе 
расчетных оценок, так и по результатам 
испытаний. С учетом этих данных раз­
рабатываются рациональные методы 
контроля качества выпускаемой аппа­
ратуры (изделий).

На этапе эксплуатации (хранения) 
задачей прогнозирования является оп­
ределение показателей стойкости кон­
кретных образцов аппаратуры (ЭРИ), 
а также предсказание возможных нару­
шений их работоспособности. Это поз­
воляет обеспечить функционирование 
аппаратуры (ЭРИ) на установленном 
уровне организацией контроля ее тех­
нического состояния и проведением 
мероприятий по техническому обслужи­
ванию.

Следовательно, на всех этапах раз­
работки, производства и эксплуатации 
аппаратуры (изделий) основная цель 

-прогнозирования состоит в получении 
информации, необходимой для разра­
ботки эффективных мероприятий по 
обеспечению требуемой стойкости РЭА 
(ЭРИ) к воздействию ИИ.

При прогнозировании и оценке стой­
кости аппаратуры на этапе проектиро­
вания могут определяться как общие, 
так и частные показатели стойкости.

К общим показателям относятся 
уровни ИИ, при воздействии которых 
вероятность сохранения работоспособ­
ности равна или превышает заданную, 
или вероятность сохранения работо­
способности при воздействии заданных 
уровней ИИ; к частным — время поте­
ри работоспособности при воздействии 
требуемых уровней ИИ, максимальная 
мощность дозы гамма-излучения по 
сбою и т. п. Частные показатели ис-
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пользуются, как правило, в интересах 
разработки мероприятий по обеспече­
нию требуемой стойкости к ИИ.

Сложность и многообразие разнооб­
разных радиационных эффектов в аппа­
ратуре, трудности аналитического опи­
сания процесса функционирования в 
виде зависимостей ее выходных харак­
теристик от параметров, входящих в 
состав аппаратуры подсистем, ЭРИ 
и материалов, неизбежно приводят к 
многоэтапному процессу оценки стой­
кости аппаратуры. Каждый из этих 
этапов подчинен решению конкретной 
задачи, влияющей на конечный эффект. 
На каждом этапе могут использоваться 
специфические методы решения.

На ранних этапах проектирования 
при решении этих задач обычно исполь­
зуются упрощенные методы, а на более 
поздних — сочетание упрощенных ме­
тодов и методов, учитывающих особен­
ности схемного построения и специфи­
ку воздействия ИИ.

Общая структурная схема процесса 
оценки радиационной стойкости аппа­
ратуры, разработанная на основе на­
копленного к настоящему времени 
опыта, приведена на рис. 10 .

В процессе анализа технической 
документации и изучения аппаратуры 
определяются: характер и последова­
тельность решаемых задач; характе­
ристики полей ИИ, действующих на 
аппаратуру; величины допусков на 
выходные параметры, а также величи­
ны вероятностей сохранения выходных 
параметров в пределах допусков; состав 
и номенклатура ЭРИ и конструкцион­
ных материалов; наличие данных о 
радиационной стойкости, возможные 
функциональные режимы работы аппа­
ратуры и т. п.

Затем на основании анализа возмож­
ных эффектов, возникающих в электри­
ческих цепях РЭА в процессе облуче­
ния, а также справочных данных о 
радиационной стойкости конструкци­
онных материалов и комплектующих 
ѳлементрв определяются возможные 
виды отказов и оцениваются послед­
ствия, к которым они могут привести 
в подсистемах и аппаратуре.

Этап завершается формулировкой 
критериев отказов (количественных и 
качественных признаков) для каждой 
подсистемы и аппаратуры в целом.

Рис. 10. Общая структурная схема 
процесса оценки радиационной стой­
кости аппаратуры

При формировании критериев отказов 
могут быть использованы электриче­
ские, временные, оптические, механи­
ческие и другие свойства анализируе­
мой аппаратуры, характеризующиеся 
соответствующими показателями или 
параметрами.

С использованием этой информации, 
а также информации об основных и 
второстепенных задачах, выполняемых 
аппаратурой, и фазах выполнения этих 
задач составляется логическая схема 
безотказности (ЛСБ) аппаратуры. 
Предварительно строятся частные ло­
гические схемы безотказности по каж­
дому из возможных видов радиацион­
ных отказов раздельно, для каждого 
функционального и выборочного режи­
мов работы аппаратуры, жоторые затем 
объединяются в общую ЛСБ.

При составлении ЛСБ необходимо 
прежде всего расчленить аппаратуру 
на подсистемы, имеющее функциональ­
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но законченный характер. Эта работа 
выполняется на основании функцио­
нальных и принципиальных схем аппа­
ратуры и подсистем с учетом результа­
тов, полученных на предыдущих этапах 
оценки, и возможности математического 
описания процесса функционирования 
выделенных подсистем. Затем устанав­
ливаются возможные комбинации логи­
ческих связей подсистем, характери­
зующих работоспособность аппарату­
ры. При этом прослеживается, какими 
путями условный сигнал может прохо­
дить со входа на выход аппаратуры, 
и оценивается возможность функциони­
рования аппаратуры по каждому из 
возможных путей при условии отказа 
одного или всех остальных. Те под­
системы, отказы которых в отдельности 
приводят к отказу аппаратуры, соеди­
няются в «ПСБ последовательно. При 
наличии разветвлений возможных пу­
тей прохождения условного сигнала 
необходимо оценить функциональную 
роль каждой ветви и возможность 
выполнения заданных функций при; 
условии отказа других ветвей. Если 
задача, решаемая аппаратурой, может 
быть выполнена ветвью при условии 
отказа или ухудшения характеристик 
другой, то они в ЛСБ соединяются 
параллельно. В случае необходимости 
ЛСБ могут составляться и для отдель­
ных подсистем с учетом функциональ­
ного режима работы аппаратуры.

На основе конструкции ЛСБ аппа­
ратуры с помощью известных способов 
[1 ,9 ] получают выражения для вероят­
ности безотказной работы. Затем пере­
ходят к этапу определения количест­
венных показателей стойкости подсис­
тем, отображением которых являются 
Элементы ЛСБ. Однако в этом случае 
объем необходимых расчетов может 
оказаться неоправданно большим из-за 
выполнения расчетов для тех подсис­
тем, изменение характеристик которых 
при воздействии излучения незначи­
тельно. Поэтому следующим этапом 
процесса оценки стойкости аппарату­
ры является этап определения критич­
ных к воздействию соответствующих 
ридов излучения подсистем. Назначе­
нием этого этапа является существен­
ное уменьшение трудозатрат по оценке. 
При этом должны применяться такие 
методы, которые отличаются простотой

реализации, иногда в ущерб точности, 
но дают уверенность в том, что под­
системы, которые не могут подвер­
гаться дальнейшему анализу, имеют 
при заданном уровне излучения вероят­
ность безотказной работы, близкую 
к единице. Эти методы должны позво­
лить выделить подсистемы, критичные 
к воздействию излучения по каждому 
из возможных видов отказов.

После того, как определены критич­
ные по каждому из видов отказов под­
системы, необходимо произвести пре­
образование исходной информации о 
стойкости комплектующих изделий и 
материалов в требуемую для количест­
венного определения показателей 
стойкости форму. Необходимость вве­
дения этого этапа в общую структур­
ную схему процесса стойкости техниче­
ских устройств продиктована тем, что 
справочные данные получают, как пра­
вило, на моделирующих установках, 
характеристики излучений которых от­
личаются от реальных. В связи с этим 
необходимо преобразовать имеющиеся 
данные для учета различий в спектре 
нейтронов реальных источников излу­
чений и моделирующих установок, а 
также различий, обусловленных дли­
тельностью облучения и влиянием 
сопутствующего гамма-излучения (см. 
с. 207).

Следующим этапом является опреде­
ление количественных показателей 
стойкости подсистем аппаратуры. 
Сложность этого этапа обусловлена 
необходимостью получения математи­
ческого описания каждой из анализи­
руемых подсистем и определения на 
этой основе показателей стойкости в 
вероятностном или параметрическом 
виде. Некоторые методы определения 
количественных показателей стойкости 
излагаются в работе [10]. Необходи­
мым условием для реализации этих 
методов является наличие математиче­
ской модели подсистемы, учитывающей 
стабильные структурные повреждения 
и ионизационные эффекты в изделиях, 
обусловленные"действием излучения.

Требуемые аналитические зависи­
мости выходных параметров подсистем 
от параметров примененных комплек­
тующих изделий могут быть получены 
с помощью различных методов анализа 
электро- и радиоцепей, в частности, с
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помощью матричных методов, методов 
топологического описания структуры 
подсистем, методов контурных токов 
и узловых потенциалов и т. п.

Важным этапом составления матема­
тической модели подсистем является 
построение эквивалентной схемы. Ос­
тавляя в стороне общие соображения, 
связанные с построением эквивалент­
ных схем, отметим особенности построе­
ния эквивалентной схемы при анализе 
стойкости подсистем к действию гамма- 
и нейтронного излучений, вызывающих 
ионизационные эффекты. В этом случае 
схема замещения каждого из элементов 
дополняется либо генераторами тока, 
либо элементами, проводимости кото­
рых меняются под действием радиации.

Эквивалентные схемы основных ком­
понентов электронных схем при воздей­
ствии импульсного гамма-излучения 
приведены в работах [ 10, 12 , 26].

Следующим обязательным этапом 
процесса оценки радиационной стойко­
сти, который может иметь самостоя­
тельное значение, является этап про­
ведения испытаний.

Конечным этапом является оценка 
соответствия стойкости аппаратуры за­
данным требованиям по результатам 
расчета и испытаний. На этом этапе 
проводится статистическая проверка 
того, насколько хорошо результаты 
расчета совпадают с результатами ис­
пытаний,

6. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ СХЕМ, 
ОБЛАДАЮЩИХ МИНИМАЛЬНОЙ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬЮ 
К РАДИАЦИОННЫМ 
ИЗМЕНЕНИЯМ ПАРАМЕТРОВ ЭРИ

Приступая к разработке радиацион- 
но стойких узлов и типовых схем, 
разработчик должен знать, какие нару­
шения работоспособного состояния 
ЭРИ и типовых схем могут возникнуть 
при воздействии различных видов ИИ, 
являются ли они временными (обрати­
мыми) или постоянными (необрати­
мыми) .

Ионизация, обусловленная дей­
ствием гамма-импульса, оказывает 
влияние на работу, например, интег­
ральной схемы, благодаря одному из

трех механизмов: возникновению
фототоков, протекающих через об- 
ратносмещенные переходы, полному 
нарушению работы транзистора и 
ухудшению свойств поверхности. 
Фототоки, протекающие в цепях, мо­
гут приводить к появлению сигнала 
помехи на выходе схемы длительностью 
от нескольких наносекунд до сотен 
микросекунд в зависимости от времени 
восстановления элементов схем. 
Может также произойти полное нару­
шение работоспособности транзисто­
ров, например, в ИС с изоляцией 
р — «-переходами, из-за того, что пе­
реход между коллектором и подложкой 
во время действия гамма-импульса 
становится проводящим. Полное на­
рушение работоспособности схемы 
может также возникнуть из-за того, 
что соответствующие элементы ста­
новятся проводящими и могут про­
пускать неограниченный ток через 
переходы в режиме насыщения. При 
этом могут возникнуть как вторичный 
пробой, так и выгорание металлизации 
или перегорание токопроводящих 
цепей (табл. 4).

Во избежание подобных отказов не­
обходимо принять меры для того, чтобы 
во все токопроводящие цепи между 
источником питания и (или) конденса­
торами фильтра и «землей», которые 
содержат ППП, были последовательно 
включены резисторы. Все схемы долж­
ны проектироваться с таким расчетом, 
чтобы переход ППП из состояния 
насыщения в нормальный рабочий ре­
жим происходил за время, приемлемое 
с точки зрения выполнения аппарату­
рой своих функций. В частности, триг­
геры должны проектироваться так, 
чтобы была обеспечена асимметричная 
подача сигнала в базу таким образом, 
чтобы один из транзисторов преимуще­
ственно открывался, а другой — 
закрывался после выхода из режима 
насыщения.

Особое внимание должно быть уде­
лено защите устройств памяти таким 
образом, чтобы обеспечить сохранение 
всей необходимой информации для 
последующей нормальной работы. Эти 
данные могут быть записаны в магнит­
ных элементах памяти, а электронные 
схемы, предназначенные для их 
считывания, должны быть разрабо-



4. Сводная характеристика радиационных эффектов в электрорадиоизделиях

Интеграль­
ный поток 
нейтронов, 

нейтрон*см“ 1
Эффекты

Мощность
Д О ЗЫ ,

рад.с“ *
Эффекты Полная 

доза, рад Эффекты

ІО1® Ухудшаются параметры 
МОП-полевых транзи­
сторов, стойких логиче­
ских микросхем

10» Полное насыщение 
ППП

10® Ухудшаются параметра 
отдельных ППП

ІО*4 Ухудшаются параметры 
высокочастотных и по­
левых транзисторов

10*° Достигается порог сра­
батывания стойких ло­
гических микросхем

10® Ухудшаются параметра 
КМОП- и МОП-приборов

10*® Ухудшаются параметры 
среднечастотных тран­
зисторов

10» Возникают условия 
«смыкания»

ІО4 Наступает сдвиг напряже­
ния на затворе промыш­
ленных НМОП/КМОП-инте- 
гральных схем

10*3 Сдвиг напряжения ста­
билизации стабилитро­
нов

ІО8 Наблюдается значи­
тельный фототок во 
всех транзисторах

10« У отдельных промышленных 
НМОП-структур наблюда­
ется сдвиг напряжения ва- 
твора

10** Изменяются параметры 
мощных низкочастот­
ных транзисторов

107 Возникает фототок в 
р—і—я-диодах

10а Появляется сдвиг частоты 
в кварцевых кристаллах

В
оздействие ионизирую

щ
их излучений
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танга так, чтобга предотвращать попа­
дание генерированных ИИ токов в уст­
ройства памяти во время действия 
импульса. Для этих целей могут быть 
использованы быстродействующие 
управляемые ИИ ключевые схемы. 
Если быстродействие несущественно, 
для записи данных могут использо­
ваться релейные элементы или 
магнитная лента, считывание с которой 
осуществляется после воздействия 
импульсных ИИ. Если требуется бы­
строе восстановление, то могут 
использоваться специальные схемы, 
осуществляющие прерывание цикла 
вычислений после обнаружения дей^ 
ствия ИИ, с последующим проведе­
нием расчетов для последнего непре­
рывного цикла.

Воздействие нейтронов в свою оче­
редь также приводит к полному на­
рушению работоспособности схемы 
из-за недопустимой деградации пара­
метров, входящих в состав схемы ЭРИ, 
либо к временным отказам, обуслов­
ленным ионизацией в результате дей­
ствия нейтронов или отжига неста­
бильных структурных повреждений. 
Накопление поверхностного заряда 
или образование зарядов в окружа­
ющей атмосфере также приводит к де­
градации параметров ЭРИ.

Обобщая известные методы пред­
отвращения нарушений работоспо­
собности схем из-за воздействия ИИ, 
описанные в работах [6 , 14, 23, 26, 
27], можно свести эти методы к сле­
дующим:

предотвращение нарушений о т 
в р е м е н н ы х  э ф ф е к т о в  — 
к компенсации протекающих токов; 
защите от протекания избыточных то­
ков; защите от перенапряжений; мерам 
по ускорению восстановления схемы 
в исходное состояние; сохранению ос­
новных данных в стойкой памяти; 
мерам по предотвращению потери ин­
формации; мерам к предотвращению 
запирания дискретных схем;

предотвращение нарушений о т 
п о с т о я н н ы х  э ф ф е к т о  в —
к использованию высокочастотных 
приборов; ограничению применения 
МОП-приборов при высоком уровне 
дозы; разработке схем, допускающих 
значительные уходы параметров 
элементов; обеспечению работы ЭРИ

в предельных режимах; минимизации 
чувствительности схем к изменению 
параметров ЭРИ.

Естественно, что эти рекомендации 
носят достаточно общий характер и их 
схемные реализации многообразны. 
Но их рассмотрение позволяет сформу­
лировать облик «идеальной» радиа- 
ционцо стойкой схемы [ 1 ]. Эта схема 
должна иметь: малое отношение числа 
активных и пассивных элементов; низ­
кую рассеивающую мощность; высо­
кую универсальность, заключаю­
щуюся в возможности реализовать 
широкие функциональные возмож­
ности; минимальную зависимость вы­
ходных характеристик от коэффи­
циента передачи и времени накопления.

Чем же объясняется, что «идеальная» 
радиационно стойкая схема должна 
обладать этими признаками? Малое 
число активных элементов по отноше­
нию к пассивным способствует пре­
дотвращению усиления фототоков, ми­
нимизации Числа более критичных 
к действию ИИ элементов схемы (ак­
тивные ЭРИ, как правило, менее стой­
ки, чем пассивные), а также минимиза­
ции появляющихся в течение несколь­
ких минут после действия импульса 
ИИ задержанных паразитных сигна­
лов, обусловленных освобождением 
зарядов, накопленных в изолиру­
ющих материалах. Если схема обла­
дает малой рассеиваемой мощностью, 
задача создания радиационно стойкого 
источника питания облегчается, по­
скольку требуемые для создания мощ­
ных источников питания мощные тран­
зисторы и силовые диоды, как пра­
вило, обладают меньшей стойкостью 
по сравнению с другими приборами. 
Чем большим числом функций обла­
дает схема, тем меньше число типов 
схем в аппаратуре и тем дешевле 
становится проверка ее стойкости.

Разработку схемы целесообразно 
начинать с рассмотрения вопросов обес­
печения ее стойкости к воздействию 
импульса гамма-излучения.

Принципы проектирования схем, 
стойких к воздействию импульса гам­
ма-излучения, являются достаточно 
общими для любых видов излучений 
вызывающих кратковременные (обра­
тимые) изменения параметров в ап 
паратуре. Самым простым принципом,
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Рис. 11. Принципиальная схема триг­
гера на транзисторах с компенсирую­
щим переходом в цепи база—коллектор

не требующим изменения и усложнения 
схемы, является применение менее 
чувствительных к действию гамма- 
излучения комплектующих изделий. 
По зарубежным оценкам [23, 26] за 
счет соответствующего выбора изделий 
в пределах одного класса стойкость 
схемы может быть повышена в Б— 
10 раз, а за счет выбора в пределах 
различных классов (полупроводнико­
вых или электровакуумных прибо­
ров) — в 10—100 раз. Например, 
стойкость транзисторного ключа (по 
критическому значению мощности 
дозы) определяется выражением

_ -^см
Рѵш“  ~  ѵ ? 2||КгЛ ’ (!)

где ЕСІЛ — напряжения смещения; 
Ру — мощность дозы, соответствующая 
отпиранию транзистора; ку — коэф­
фициент чувствительности транзи­
стора к гамма-излучению; А — коэф­
фициент, характеризующий ампли­
туду импульса тока в максимуме и за­
висящий от временных характеристик 
схемы; /?г — сопротивление генера­
тора на входе.

Как видно из выражения (7), стой­
кость схемы зависит от коэффициента 
6Ѵ, значения которого для различных 
типов транзисторов отличаются на 
порядок и более.

При синтезе структурно-функци­
ональной схемА основное внимание

Рис. 12. Компенсация в коллекторной 
нагрузке

обращается на разработку принципа 
действия схемы, оптимизацию алго­
ритма работы, рациональный выбор 
системы сигналов, применение резер­
вирования нерадиацйонно стойких 
составных частей аппаратуры, исполь­
зование локального или общего блоки­
рования ионизационных токов, воз­
никающих в схеме, путем отключения 
или снижения питающих напряжений 
на время облучения с последующим 
восстановлением информации после 
действия импульса ИИ.

При проектировании радиоэлектрон­
ных схем также учитывают их осо­
бенности, а именно: рациональную
компоновку, применение, поглоща­
ющих экранов, заливок и покрытий; 
применение специальных конструк­
тивных и технологических мер; раз­
работку систем охлаждения.

Рациональная компоновка должна 
проводиться с учетом плотности за­
полнения устройств различными ма­
териалами и элементами схем. При 
высокой плотности компоновки следует 
избегать расположения шин питания 
и высоковольтных цепей рядом с сиг­
нальными. Следует также разносить 
цепи, находящиеся под разным потен­
циалом в целях снижения уровня 
ионизационных токов и защиты от 
пробоев в момент воздействия ИИ. 
Защита нерадиационно стойких 
схем от воздействия ИИ поглоща­
ющими экранами связана с увеличе­
нием габаритных размеров и массы
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Рис. 13. Базоэмиттерная компенсация

аппаратуры, поэтому при выборе мате­
риалов для экранов необходимо учи­
тывать толщину и массу вещества, 
приходящегося на единицу поверх­
ности экрана, при заданной величине 
ослабления излучения.

Схемотехнический метод проектиро­
вания радиационно стойких схем 
заключается в разработке и выборе 
структуры схемы, принципа ее работы, 
а также оптимизации электрических 
режимов, номинальных значений па­
раметров изделий и допусков на их 
изменение с целью ослабления зависи­
мости выходных параметров от 
изменений параметров изделий. 
Обеспечение радиационной стойкости 
схем путем оптимизации электриче­
ских режимов изделий основано на 
использовании зависимости стойкости 
некоторых классов элементов от ре­
жима их работы. Эффективность этого 
мероприятия зависит от типа схемы 
и от степени влияния электрического 
режима на стойкость примененных 
изделий.

Оптимизация номинальных пара­
метров изделий и допусков на их 
изменение заключается в выборе эле­
ментов, обеспечивающих наименьшее 
изменение параметров схем при воз­
действии ИИ и наибольшую область 
безотказной работы с учетом других 
воздействующих факторов.

Так, например, при анализе выра­
жения (7) можно убедиться, что на 
стойкость ключа влияют «номиналы» 
изделий и их рабочие режимы, при 
этом оптимальный выбор электриче­
ских режимов й «номиналов» изделий

Рис. 14. Компенсация фототоков в схеме 
на составном транзисторе

может дать выигрыш в несколько раз. 
В схеме ключа для повышения его 
стойкости следует увеличивать значе­
ния ізсм и уменьшать сопротивление 
резистора в цепи смещения до значе­
ний, при которых схема остается 
еще работоспособной. Такой выбор 
номиналов является оптимальным 
с точки зрения проектирования схем, 
стойких к действию импульса гамма- 
излучения.

Суть одного из компенсационных 
методов сводится к включению между 
коллектором и базой транзистора до­
полнительно обратносмещенного
перехода с управлением напряжением 
на переходе для обеспечения наилуч­
шей компенсации фототоков. Во время

Рис. 15. Компенсация фототоков тран­
зистора с нагрузкой в цепи. эмиттера



226 Воздействие ионизирующих излучений

Рис. 16. Компенсация в схемах с транзисторными парами:
а — балансная пара; б — пара дополняющих транзисторов; в — дифференциальная пара

действия гамма-импульса такой 
обратносмещенный переход создает 
первичный фототок, который умень­
шает отклик исходного транзистора 
на воздействие этого импульса.

Компенсационная цепь практически 
не влияет на обычную работу схемы, 
пока компенсирующий переход оста­
ется смещенным. Одно из возможных 
включений компенсирующей цепи 
в триггере показано на рис. 11. Прин­
ципиально возможны и широко ис­
пользуются на практике и другие 
виды включения компенсирующих це­
пей, приведенные на рис. 12— 18 [26].

Приведенные схемы могут иметь 
много различных вариантов постро­
ения, при выборе которых следует 
учитывать необходимость обеспечения 
стойкости по дозовым эффектам, а так­
же возможные выбросы напряжений 
и токов и т. п.

Рис. 17. Схема с транзистором в ре­
жиме насыщения и внешним сопро­
тивлением в цепи базы

У схем, для которых пропадание 
одного или нескольких рабочих сигна­
лов, но критичных к ложным импуль­
сам, не является опасным, стойкость 
может быть повышена применением 
специальных изделий, шунтирующих 
ионизационные токи в определенных 
цепях на время облучения. В качестве 
шунтирующих могут применяться из­
делия, способные изменить свое со­
противление от сотен килоом до единиц 
Ом. Из имеющихся в настоящее время 
изделий для этих целей могут исполь­
зоваться полупроводниковые диоды 
и транзисторы, фотодиоды и фото­
сопротивления, а также газоразрядные 
приборы.

Примером применения такого метода 
может служить схема, представленная 
на рис. 18, в которой шунтирующим 
устройством является транзистор ѴТ2, 
работающий в ключевом режиме.

Рис. 18. Схема с шунтирующим тран­
зистором
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Стойкость схемы можно повысить 
выравниванием потенциала во время 

■облучения на соответствующих элек­
тродах активного элемента. Это осуще­
ствляется с помощью тех же элементов, 
которые применяются для шунтиро­
вания. Например, если в схеме, пред­
ставленной на рис. 18, эмиттер тран­
зистора ѴТ2 соединить не с коллек­
тором транзистора ѴТ1, а с его эмит­
тером, то во время облучения потен­
циал эмиттера при открытом транзи­
сторе ѴТ2 будет равен потенциалу 
эмиттера транзистора ѴТ1. При этом 
уровень выходного напряжения при 
действии гамма-импульса практиче­
ски не изменится.

Для схем, работоспособность кото­
рых в условиях облучения опреде­
ляется только отсутствием на выходе 
ложного сигнала (если к ним не предъ­
являются жесткие требования по 
быстродействию), можно рекомендо­
вать такой метод повышения стойко­
сти, как увеличение инерционности. 
Включением соответствующих реак­
тивностей в определенные цепи схемы 
можно увеличить ее инерционность 
и тем самым задержать нарастание 
тока в этих цепях в момент действия 
гамма-импульса до безопасного уровня.

Для схем, работающих на одно­
полярных импульсах, таких, напри­
мер, как различного рода ключевые 
схемы, одновибраторы, блокинг- 
генераторы, усилители однополярных 
импульсов, можно рекомендовать по­
строение схем с использованием тран­
зисторов в насыщенном или близком 
к насыщению режимов в период между 
входными сигналами [26]. Это обеспе­
чивает их нечувствительность к гамма- 
импульсу. Получение необходимой 
полярности может быть достигнуто 
фазоинверторными связями.

Стойкость схем, работоспособность 
которых в условиях воздействия гам­
ма-импульса определяется длитель­
ностью переходных процессов (сбоев), 
может быть повышена уменьшением 
соответствующих индуктивностей, ем­
костей и других параметров комплек­
тующих изделий, влияющих на инер­
ционность схемы.

Принципы проектирования схем, 
стойких к воздействию нейтронов по 
необратимым повреждениям, яв­

ляются общими для всех видов излу­
чений, вызывающих необратимые 
изменения параметров элементов. 
К ним относятся: применение стойких 
изделий; оптимизация электрических 
режимов, номинальных значений пара­
метров и допусков на их изменение; 
оптимизация выбора элементов и схем; 
введение глубоких отрицательных 
обратных связей (ООС); использование 
компенсационных схем с дополнитель­
ными радиационно-чувствительными 
изделиями; стабилизация выходных 
параметров с помощью радиационно 
стойких элементов (стабилитроны, 
линии задержки и др.).

Частные рекомендации по проекти­
рованию схем приведены в работе [10].

Таким образом, при разработке ти­
повых схем, обладающих повышенной 
стойкостью к воздействию гамма-излу­
чения, нейтронов, протонов, элек­
тронов, следует руководствоваться 
следующими основными принципами 
в отдельности или в совокупности 
в зависимости от вида эффектов (вре­
менных или необратимых):

везде, где это возможно, необходимо 
использовать логические схемы, ра­
ботающие в режиме насыщения, пас­
сивные элементы (индуктивности 
и трансформаторы) и магнитные запо­
минающие устройства; при выборе 
ненасыщенного режима работы транзи­
сторов следует обеспечивать макси­
мальный ток базы и минимальное 
сопротивление базовой цепи;

использовать схемы с максимальным 
запасом по коэффициенту усиления 
и по помехоустойчивости, эксплуати­
ровать схему при высокой окружаю­
щей температуре и высоких уровнях 
инжекции. Последнее особенно важно 
для уменьшения времени потери рабо­
тоспособности из-за нестабильных 
структурных повреждений и их от­
жига;

использовать каскады с непосред­
ственными связями; отрицательную об­
ратную связь и схемы с ограничением 
протекающих токов;

разрабатывать схемы с умеренным 
диапазоном изменения нагрузок, ма­
ксимальной стабильностью напря­
жений смещения и минимальными тре­
бованиями к напряжению стабили­
зации;
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применять компенсацию паразит­
ных токов, использовать малые емко­
сти и сопротивления, вводить экрани­
рование, развязки по цепям, шунти­
рование, фильтрацию и обратные 
связи;

использовать методы «адаптивной» 
защиты, суть которой сводится к обна­
ружению воздействия ИИ по первич­
ному фототоку диода или по переклю­
чению тиристора, переводу информа­
ции из быстродействующего в ради- 
ационно стойкое запоминающее 
устройство и после окончания пере­
ходных процессов, вызванных дей­
ствием ИИ, восстановлению информа­
ции в исходном запоминающем устрой­
стве.

Эффективным оказывается подход 
к оптимизации схем по критерию 
радиационной стойкости, рассмотрен­
ный в работе £ЮЗ-
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Глава КОРРОЗИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ

Одним из важных факторов, оказы­
вающих влияние на долговечность тех­
нических устройств, является кор­
розия металлов.

Потери от коррозии в промышленно 
развитых странах составляют около 
десятой части национального дохода, 
например, в США эти убытки пре­
вышают 70 млрд долларов в год Е 111-

Основные потери от коррозии свя­
заны с преждевременным выходом из 
строя металлоконструкций. В связи 
с этим большие материальные средства 
расходуются на профилактическое об­
служивание, ремонт и замену отдель­
ных деталей. Другая статья убытков 
обусловлена необходимостью осу­
ществления комплекса мероприятий 
по борьбе с коррозией. Сюда относят 
затраты на нанесение различных по­
крытий, применение смазочных мате­
риалов и ингибиторов коррозии, ис­
пользование средств и методов 
химической защиты.

Актуальность задачи борьбы с кор­
розией не только не уменьшилась, 
а даже возросла. Это обусловлено, 
во-первых, значительным повышением 
агрессивности атмосферы и естествен­
ных вод вследствие загрязнения их 
промышленными выбросами и, во- 
вторых, ростом удельного веса метал­
лов в отраслях промышленности, в ко­
торых используются металлоизделия 
в агрессивных средах (химическая, 
нефтехимическая и бумажно-целлю­
лозная отрасли промышленности, 
энергетика, автомобилестроение, ави­
ация, морской флот).

Существенную помощь в решении 
проблемы коррозии может оказать 
прогнозирование коррозионного по­
ведения металлов в различных усло­
виях на длительные сроки на основе 
сравнительно кратковременных испы­

таний, а также использование справоч­
ных данных. На основе такой ин­
формации конструктор сможет пра­
вильно подобрать материал и меры 
защиты от коррозий для конструкции 
изделия.

1. КЛАССИФИКАЦИЯ 
КОРРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ

Слово коррозия происходит от ла­
тинского соггоэіо, что в переводе озна­
чает «разъедание». Под коррозией по­
нимают разрушение металла вслед­
ствие химического и электрохимиче­
ского взаимодействия его с окружа­
ющей средой.

Коррозионный процесс протекает 
на границе металл — окружающая 
среда, т. е. является гетерогенным про­
цессом взаимодействия жидкой или 
газообразной фазы с металлом.

Причина коррозии — термодинами­
ческая неустойчивость металлов, 
вследствие чего в природе они всегда 
находятся в окисленном состоянии.

Определить возможность протека­
ния коррозии, как и любого химиче­
ского или электрохимического про­
цесса, можно по изменению изобарно — 
изотермического потенциала (энергии 
Гиббса) |6].

Если вх есть энергия Гиббса исход­
ных веществ, а Ѳ2 — энергия Гиббса 
продуктов реакции, то изменение энер­
гии системы составит

Дб =  0 2 — 0Х. (1)
Самопроизвольно протекают лишь 

те процессы, в результате которых 
происходит уменьшение энергии 
Гиббса, т. е. вх >  в 2 или Дб <  0.

Термодинамический расчет позво­
ляет определить возможность или 
невозможность протекания коррозии.
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Однако он не дает реальных представ­
лений о скорости коррозии. Для ее 
оценки важнейшее значение имеет ки­
нетика этого процесса.

Реальная скорость коррозии опре­
деляется многими факторами — 
состоянием поверхности металла и осо­
бенностями его структуры, температу­
рой, составом и скоростью движения 
коррозионной среды» механическими 
напряжениями и др. Поэтому нет 
абсолютных показателей коррозион­
ной стойкости. Существуют лишь срав­
нительные данные, отвечающие опре­
деленным условиям коррозии.

Поскольку коррозионный процесс 
имеет гетерогенный характер, его ско­
рость определяется протеканием 
следующих основных стадий:

1) подведением к поверхности ме­
талла коррозионно-активных частиц 
(ионов, молекул), осуществляемым 
диффузией или конвекцией. По закону 
Фика скорость диффузии (количество 
вещества, перенесенное в единицу вре­
мени) определяется следующим урав­
нением:

ѵп =  knS  , (2)

где кд — коэффициент диффузии; S — 
площадь сечения, через которое про­
текает диффузия; dc/dx — градиент 
концентрации.

Коэффициент диффузии возрастает 
с увеличением температуры;

2) реакцией частиц с металлом, про­
текающей во многих случаях много- 
стадийно.

Скорость коррозии определяется
в соответствии с уравнением

Г W 1
с/р =  А грС ехр 1̂ — - ^ r j  , ( 3 )

где k-p — константа скорости реак­
ции; С — концентрация частиц; W — 
энергия активации, представляющая 
собой тот избыток энергии по сравне­
нию со средней, обладание которым 
делает частицу реакционно-активной; 
R — универсальная газовая постоян­
ная; Т •— абсолютная температура;

ехр і ---- i — член уравнения,
характеризующий долю частиц, об­
ладающих необходимой энергией

активации, т. е. долю активныя ча­
стиц.

Из уравнения (3) следует, что ско­
рость реакции выше при низкой энер­
гии активации и что она возрастает 
с увеличением концентрации и тем­
пературы;

3) отведением продуктов коррозии 
от поверхности металла, осуществля­
емым в соответствии с законом диф­
фузии.

Продукты коррозии во многих слу­
чаях играют решающую роль в тор­
можении коррозионного процесса, 
например, при образовании на поверх­
ности металлов соответствующих 
пленок, тормозящих проникновение 
коррозионно-активных частиц.

По механизму протекания корро­
зионного процесса различают хими­
ческую и электрохимическую кор­
розии металлов [6].

Химическая коррозия металлов есть 
взаимодействие металла с коррозион­
ной средой, при котором окисление 
металла и восстановление окисли­
тельного компонента коррозионной 
среды протекают одновременно. В ка­
честве примера коррозии такого типа 
можно указать на коррозию металлов 
в сухих газах и неэлектролитах. При 
химической коррозии продукты кор­
розии образуются непосредственно 
на частях поверхности металлов, уча­
ствующих в реакции.

Газовая коррозия часто встречается 
в промышленности, например, корро­
зия металлов при термообработке, 
коррозия деталей нагревательных 
печей и др.

Большое влияние на скорость газо­
вой коррозии оказывают температура 
и состав газовой среды.

Зависимость газовой коррозии от 
температуры приближенно описы­
вается уравнением Аррениуса 13]:

1п А =  А ---- --- , (4)

где А — скорость реакции; А и В — 
константы; Т — абсолютная темпе­
ратура, К-

Дополнительное влияние оказы­
вают вторичные реакции, вид и свой­
ства продуктов коррозии.

Электрохимическая коррозия ме­
таллов есть взаимодействие металла
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Рис. 1. Сплошная, или общая коррозия

с коррозионной средой — электроли­
том, при котором ионизация атомов 
металла и восстановление окислитель­
ного компонента коррозионной среды 
протекают неодновременно и их 
скорости зависят от электродного по­
тенциала металла, например, коррозия 
металла в электролите.

Анодный процесс электрохимиче­
ской коррозии всегда сопровождается 
ионизацией металла.

В катодном процессе могут участво­
вать различные ионы или молекулы, 
окисляющие металл. Возможны сле­
дующие основные типы катодных 
реакций |7 Ц: 

восстановление катионов
Н+ +  е- -»■ 1/2На;

+  е “ ->- A g ;

восстановление анионов 

520 ^  +  2е~ -> 250^";

МпС>4 +  е~ -> МпО|~;
восстановление молекул газов, рас­

творенных в электролите:
Оа +  2НаО +  4е“ 40Н;
С1а +  2е“ 2С1;

восстановление окисных и гидро- 
окисных пленок:
Р е ^ ^  -|- На0  -}- 2е_ -> ЗРеО -}- 20Н ;
Ре (ОН)з +  е~ Бе (0Н)а +  ОН;

восстановление органических со­
единений
Я.+  2Н* +  2 е - -* ІШ а;
КО +  4Н+ +  4е- ИН +  НаО.

По условиям протекания согласно 
ГОСТ 5272—68 различают следующие

виды коррозии: атмосферную, подвод­
ную, подземную, биокоррозию, кон­
тактную, щелевую, под напряже­
нием, при трении, газовую коррозию 
и др.

А т м о с ф е р н а я  — коррозия ме­
таллов в атмосфере воздуха, а также 
любого влажного газа.

П о д в о д н а я  — коррозия ме­
талла, полностью погруженного 
в воду.

П о д з е м н а я — коррозия ме­
талла в почвах и грунтах.

Б и о к о р р о з и я  — коррозия ме­
талла под влиянием продуктов жизне­
деятельности микроорганизмов.

К о р р о з и я  в н е ш н и м  т о ­
к о м  — электрохимическая коррозия 
металла под воздействием тока от 
внешнего источника.

К о р р о з и я  б л у ж д а ю щ и м и  
т о к а м и  — электрохимическая кор­
розия под воздействием блуждающих 
токов в земле, создаваемых установ­
ками постоянного тока, использую­
щими землю частично или полностью 
в качестве токопровода (электрические 
железные дороги, линии трамвая, ме­
тро и др.).

Щ е л е в а я  — коррозия в щелях 
и зазорах между двумя металлами, 
а также в местах нежесткого контакта 
металла с неметаллическим коррозион­
но-инертным материалом, например, 
резьбовых и фланцевых соединений 
стальных конструкций.

К о р р о з и я  п о д  н а п р я ­
ж е н и е м  — коррозия металлов при 
одновременном воздействии корро­
зионной среды и механических напря­
жений.

К о н т а к т н а я  — электрохимиче­
ская коррозия, вызванная контактом 
металлов, имеющих разные стацио-



Влияние коррозионной среды 233

Рис. 2. Местная коррозия

нарные потенциалы в данном элек­
тролите.

Г а з о в а я  — коррозия, протека­
ющая при высоких температурах.

По характеру коррозионного раз­
рушения различают с п л о ш н у ю  

(или общую) и м е с т н у ю  корро­
зии. Сплошная коррозия охватывает 
всю поверхность металла, находящу­
юся под воздействием данной корро­
зионной среды. Сплошная коррозия 
бывает: р а в н о м е р н а я  (рис. 1, а), 
протекающая с примерно одинако­
вой скоростью по всей поверх­
ности металла; н е р а в н о м е р ­
н а я  (рис. 1, б), протекающая с не­
одинаковой скоростью на различных 
участках поверхности металла; и з- 
б и р а  т е л ь н а я  (рис. 1, в), при 
которой разрушается одна структур­
ная составляющая сплава или один 
компонент сплава.

Местная коррозия (рис. 2) охваты­
вает отдельные участки поверхности 
металла. Местная коррозия бывает: 
пятнами (рис. 2, а), т. е. коррозия 
в виде отдельных пятен; язвами 
(рис. 2, б), т. е. коррозионное разру­
шение в виде отдельной раковины; 
точечная (питтинг) (рис. 2, в) — кор­
розия в виде отдельных точечных 
поражений; сквозная (рис. 2, г) — 
коррозия, вызывающая разрушение 
металла насквозь; нитевидная 
(рис. 2, (?) — коррозия, распростра­

няющаяся в виде нитей, преимуще­
ственно под неметаллическими за­
щитными покрытиями; межкристал­
литная (рис. 2, е) — коррозия, рас­
пространяющаяся по границам кри­
сталлитов (зерен) металла.

2. ВЛИЯНИЕ 
КОРРОЗИОННОЙ СРЕДЫ

Для успешного проектирования 
оборудования, процесса его изготов­
ления или монтажа необходимо учесть 
влияние различных факторов и усло­
вий, способствующих возникновению 
и развитию коррозии.

Коррозия протекает при взаимодей­
ствии металла с коррозионной средой, 
под которой понимаются сухие газы 
и неэлектролиты (химическая кор­
розия) и электролиты (электрохими­
ческая коррозия).

За исключением высокотемператур­
ной коррозии, при которой металлы 
в условиях повышенных температур 
реагируют непосредственно с газовой 
фазой, для протекания процессов кор­
розии необходимо наличие воды или 
водного раствора. При этом совер­
шенно не обязательно, чтобы образец 
был погружен в водный раствор или 
чтобы на поверхности металла находи­
лись капли воды. Достаточно тонкой 
пленки влаги, адсорбированной на
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1. Градация загрязненности атмосферы двуокисью серы и хлоридами

Вид загрязнения Выпадение, 
мг-м *-СуТ~*

Обозначение градации 
загрязненности

русское | латинское

Двуокись серы До 20 вкл. Пі Рі
От 20 до 60 я* Р2
Св. 60 » ПО я а Рз

» ПО » 250 я 4 Ра
Хлориды До 0,3 вкл. Сі 5 і

От 0,3 до 40 Сй 5 а
Св. 4,0 » 30,0 Сз 5»

» 30,0 » 300,0 с 4 54

П р и м е ч а н и я :  1. (Р*) — фоновая загрязненность двуокисью серы.
2. Сі (5і) — фоновая загрязненность хлоридами.

поверхности металла, как это может 
происходить при относительной 
влажности более 60—70%.

Коррозионная агрессивность среды 
не является постоянной величиной. 
Большое влияние имеет состав среды 
и особенно содержание в ней корро­
зионно-активных компонентов.

Различают эксплуатацию объектов 
и оборудования в атмосфере, гидро­
сфере и под землей.

Коррозионная агрессивность атмо­
сферы. При эксплуатации металличе­
ских изделий в атмосферных условиях 
наблюдается значительная коррозия 
вследствие воздействия на металл кор­
розионно-активных агентов атмо­
сферы.

Скорость коррозии металлов в атмо­
сфере определяется продолжительно­
стью увлажнения их поверхности и 
концентрацией коррозионно-актив­
ных компонентов.

Чистый влажный воздух даже при 
относительной влажности, равной 
100 %, слабо действует на железо 
и медь, однако при наличии в атмо­
сфере всего лишь 0,01 % $ 0 2 скорость 
коррозии возрастает в 100 раз.

Высокая эффективность сернистого 
газа как катодного деполяризатора, 
способного конкурировать с кислоро­
дом, и в сочетании с хорошей раство­
римостью в воде обусловливает его 
высокую коррозионную активность.

С развитием промышленности и 
транспорта загрязненность сернистым 
газом приобретает глобальный харак­
тер, реальным становится его присут­
ствие в опасных количествах на боль­
ших расстояниях от промышленных 
центров благодаря его переносу пото­
ками воздуха. Например, сернистый 
газ обнаружен в количестве 1—3 мкг/м8 
в Антарктиде. Максимальное содержа­
ние сернистого газа наблюдается ме­
жду 1(г ю. ш. и 60р с. ш. и возрастает 
от тропических широт к умеренным.

В морской атмосфере сернистый газ 
присутствует в количестве 0,01— 
0,02 мкг/м3.

Концентрация БОа в атмосфере го­
родских и промышленных районов 
обычно находится в пределах 0,02— 
0,2 мг/м^.

Соли морского происхождения 
(большей частью хлориды натрия) в ос­
новном оказывают влияние на корро­
зионные разрушения наружных 
деталей объектов.

Высокая гигроскопичность хлори­
стого натрия способствует наличию 
пленки электролита на поверхности 
даже при сравнительно низкой влаж­
ности воздуха.

Растворяясь в пленке влаги, хло­
ристый натрий повышает ее электро­
проводность. Кроме того, ион хлора 
обладает способностью активно раз­
рушать защитные окиснгае пленки про-
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2. Типы атмосферы

Тип атмосферы

Обозначение Дифференцированный Укрупненный
градации Обозначениезагрязнен­

ности Обо-
зна-Наименование рус- ла- Наименование

ское ТИН-
ское

чение

/1$ - ¡ -  С\ Условно чистая 1 1 Условно чистая 1
Яз 4- С2 Городская 2а 2а 2
^ 8  4 "  ^1 Промышленная (I) 26 2в Промышленная

/74 Промышленная (II) 3 3 Промышленная 
сильно загряз-

3

ненная

Са + Я і Приморская (I) 4а 4а 4
С а + Я х Приморская (И) 46 4в Приморская

С4Ч~Пг Морская 5 5 Морская 5

Са -|- П а Приморская (I) — го­
родская

6а 6а

Сд -{- /7 а Приморская (И) — го- 66 6в

С2 -ф- Яд
родская
Приморская (I) — про- 6в 6с Приморско-про- 6
мышленная (I) мышленная

Сз -{- Яд Приморская (II) — про­
мышленная (I)

6г 6о

Сд Я4 Приморская (I) — про­
мышленная (II)

7а 7а Приморско-про­
мышленная (2)

7

Сд - г  я 4 Приморская (II) — про­
мышленная (II)

7б 7в

дуктов коррозии, замещая кислород.
Для защиты металлических изде­

лий от коррозии важно знать степень 
коррозионной агрессивности атмо­
сферы и ее влияние на тот или иной 
металл. Степень коррозионной агрес­
сивности атмосферы зависит от ее 
загрязненности. В табл. 1 приведена 
градация загрязненности атмосферы 
двуокисью серы и хлоридами по 
ГОСТ 9.039—74.

В зависимости от градации загряз­
ненности атмосферы в ГОСТ 9.039—74 
устанавливаются типы атмосферы 
(табл. 2).

Различные типы атмосфер неодина­
ково влияют на скорость коррозии 
металлов. Для оценки влияния типов 
атмосферы на скорость коррозии ме­
таллов устанавливают степени кор­
розионной агрессивности атмосферы:

незначительно агрессивная 1 
малоагрессивная . 2 
среднеагрессивная 3 
сильноагрессивная . . .  4 
очень сильноагрессивная 5

Степени коррозионной агрессивно­
сти атмосферы устанавливают для 
конкретных групп металлов в зависи-
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3. Оценка степени коррозионной агрессивности атмосферы для углеродистых 
конструкционных сталей

Тип
атмосферы

Категория 
размещения 
поверхности 
по ГОСТ 

15150—69

Степень коррозионной агрессивности атмосферы в 
макроклиматнческих районах по ГОСТ 15150—69

холодном умеренном
тропи

влажном

тесном

сухом

1 2—3 2—3 3

со1см

1 2 2 2—3 3 2
3 1 1 1—2 І

1 2—3 3—4

-Т1Iсо 2—3
2а или 4а 2 2 2—3 3 2

3 1 1 1—2 1

1 4 4 5 4
26 или 46 2 3 4 4 3

3 2 2—3 2—3 2

1 4 5 5 4
3 2 4 4—5 5 4

3

со1см 2—3 3 2—3

мости от их с т о й к о с т и  к воздействию 
комплексов климатических факторов. 
Оценка степени коррозионной агрес­
сивности атмосферы для углеродистых 
сталей приведена в табл. 3.

Скорость коррозии металлов в атмо­
сфере в значительной степени также 
определяется продолжительностью 
увлажнения.

Для открытого воздуха коррозион­
ную агрессивность атмосферы, кон­
центрация загрязнений в которой не 
превышает фоновых, оценивают в за­
висимости от продолжительности об­
щего увлажнения по девятибалльной 
шкале (табл. 4).

В соответствии с табл. 4 коррозион­
ная агрессивность атмосферы по про­
должительности увлажнения в Москве 
соответствует пяти баллам, а самая 
высокая в СССР в Нарьян-Маре — 
семи баллам.

Коррозионная агрессивность гидро­
сферы. Эксплуатация оборудования, 
приборов и материалов происходит не 
только в атмосфере, но и в гидросфере 
и под землей.

В гидросфере наибольшая скорость 
коррозии наблюдается в морской среде, 
под которой понимают совокупность 
физических условий — от насыщен­
ного мельчайшей водяной пылью мор­
ского воздуха до ила на океанском 
дне. Необходимо также учитывать тем­
пературу, скорость ветра, солнечное 
излучение и концентрацию растворен­
ного в воде кислорода.

Особенностями морской коррозии 
металлов являются [51:

большая агрессивность морской 
воды и донных грунтов;

наличие дополнительного влияния 
механического фактора (эрозии и 
кавитации);

сильное проявление контактной 
коррозии вследствие низкого удель­
ного сопротивления морской воды;

значительное влияние биологиче­
ского фактора (морской растительности 
и животных организмов).

Коррозионная активность различ­
ных акваторий не одинакова. Средняя 
скорость коррозии стали составляет
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от 0,08 до 0,20 мм/год, а максимальная 
глубина язв — от 0,4 до 1,0 мм/год.

Основными факторами, определя­
ющими интенсивность морской кор­
розии, являются: общая соленость, 
движение морской воды, температура, 
второстепенные составляющие мор­
ской воды, биологическое воздействие, 
наличие контактных пар.

Общая соленость морской воды для 
различных бассейнов различна и на­
ходится в пределах от 1 до 4%. Коли­
чество солей, содержащихся в морской 
воде, мало влияет на скорость кор­
розии. Однако увеличение солености 
приводит к понижению удельного со­
противления воды и, как следствие, 
к интенсификации действия контакт­
ных гальванических пар.

Движение морской воды в значи­
тельной степени влияет на скорость 
диффузии кислорода, что приводит 
к увеличению скорости коррозии ме­
талла.

С понижением температуры скорость 
коррозии возрастает. Второстепенные 
составляющие морской воды оказы­
вают на скорость протекания корро­
зионного процесса различное вли­
яние. Так, кремнекислые соединения 
и углекислый кальций образуют на 
металле осадки, оказывающие защит­
ное воздействие. Йод и бром даже при 
весьма малом содержании их в морской 
воде могут играть роль дополнитель­
ных катодных деполяризаторов и уско­
рять процессы коррозии металлов. 
В табл. 5 приведен состав морской 
воды.

Механический фактор вызывает 
явления коррозионной усталости, 
эрозии и кавитации металлических 
конструкций в морской воде.

Биологическое воздействие расти­
тельности и животных организмов зна­
чительно ускоряет коррозию металла 
в воде за счет разрушения защитных 
покрытий, неравномерной аэрации 
и щелевой коррозии. Некоторые орга­
низмы (например, диатомен) в резуль­
тате фотосинтеза выделяют кислород, 
что ускоряет коррозию, другие, на­
оборот, за счет его потребления (ми­
дии) и снижения концентрации его 
у поверхности корродирующего ме­
талла замедляют скорость коррозии.

Контактная коррозия протекает

4. Коррозионная агрессивность 
атмосферы в зависимости от 
продолжительности увлажнения

Продолжительность 
общего увлажнения, 

ч/год
Оценка,

балл

От 500 до 1000 1
Св. 1000 » 1500 2

» 1500 » 2000 3
» 2000 » 2500 4
» 2500 » 3000 5
» 3000 » 3500 6
» 3500 » 4000 7
» 4000 » 4500 8

Св. 4500 9

5. Состав морской воды с соленостью
3,5%

Компонент
Содержание 

в воде, 
г/кг

Хлор 19,353
Натрий 10,76
Сульфат-ион 2,712
Магний 1,294
Кальций 0,413
Калий 0,387
Бикарбонат-ион 0,142
Бром 0,067
Стронций 0,008
Бор 0,044
Фтор 0,001

весьма интенсивно вследствие малого 
удельного сопротивления пар на зна­
чительные расстояния при наличии 
неблагоприятных контактов.

В табл. 6 приведена скорость кор­
розии некоторых металлов в морской 
воде.

Бактерии также оказывают влияние 
на скорость коррозии. Сульфатвосста- 
навливающие бактерии, встреча­
ющиеся в донных отложениях и в иле, 
вырабатывают сульфиды, агрессивные 
по отношению к таким металлам, как 
сталь и медь.

В то же время биологическое обра­
стание может способствовать защите
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3. Скорость коррозии некоторых металлов в морской воде

Металл Условия
экспозиции

Скорость
коррозии,

мкм/год

Медь Полное погружение 10—50
Никель То же 31—61
Олово Погружение на глубину 1,5 м 211
Свинец То же 30
Цинк (с различным содержа­
нием железа)

» 20—36

металла от коррозии. Сплошное по­
крытие из морских организмов на 
стали может уменьшать скорость ее 
коррозии, препятствуя доставке 
кислорода к поверхности металла.

Коррозионная агрессивность подзем­
ной среды. Процессы коррозии метал­
лов в подземных условиях опреде­
ляются структурой и гранулометриче­
ским составом грунтов и почв, влаж­
ностью, минерализацией грунтовых 
вод, концентрацией водородных ионов 
(pH среды), окислительно-восстанови­
тельным потенциалом.

Почва и грунт являются многофаз­
ными средами, состоящими из твердой, 
жидкой и газообразной фаз. Твердая 
часть образует основу этих сред. Вся­
кая почва и грунт обладают пори­
стостью.

Подземная коррозия возможна 
лишь в присутствии воды. Однако 
опасность коррозии определяется не 
абсолютным содержанием воды, а на­
сыщенностью ее.

В большинстве почв наиболее ин­
тенсивно коррозия протекает в том 
случае, когда содержание воды дости­
гает примерно Ѵд того количества, 
которое может быть поглощено почвой 
или грунтом до момента насыщения. 
Это обусловлено более быстрой диф­
фузией кислорода в рыхлые и пористые 
почвы, не насыщенные водой, в то 
время как в почвах, насыщенных 
водой, имеющийся кислород быстро 
потребляется, а скорость диффузии 
его замедляется.

Минерализация грунтовых вод также 
определяет скорость коррозии. Грун­
товые воды в зависимости от содержа­

ния растворимых солей подразделяют 
на пресные (до 0,1%), солоноватые 
(от 0,1 до 1%), соленые (от 1 до 5%) 
и рассолы (от 5 до 40%).

По своему характеру и происхо­
ждению содержащиеся в воде соли 
могут быть весьма разнообразными. 
В качестве анионов следует указать 
на хлориды, карбонаты, различные 
органические кислоты. Некоторые поч­
вы содержат сульфат кальция в виде 
гипса. При накапливании микроорга­
низмами азота и разложении органи­
ческих веществ в почве образуются 
соли аммония, нитраты и нитриты. 
Последние особо благоприятствуют 
протеканию процессов коррозии.

В илистых и болотистых почвах 
встречается сера, которая в перво­
начальном состоянии находится 
в органических соединениях. В резуль­
тате минерализации этих органических 
соединений образуется сернистое 
железо, которое под действием кисло­
рода и воды легко превращается в сво­
бодную серную кислоту.

Концентрация водородных ионов 
pH является необходимым, но не­
достаточным критерием коррозионной 
активности почвы, так как не опре­
деляет общее количество кислоты, на­
ходящейся в почве, т. е. концентрация 
ионов водорода относится только к ча­
сти кислоты.

Коррозионную активность грунтов 
и естественных вод относительно стали 
оценивают в зависимости от химиче­
ского состава по данным табл. 7 {9].

Коррозия металла в значительной 
степени зависит от окиолительно-вос-
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7. Коррозионная активность грунтов и грунтовых вод по отношению 
к углеродистой стали в зависимости от химического состава

Коррозионная
активность

среды
Значение

pH

Содержание

серы, % хлора, %
5 0 |- + С 1 -

в воде, 
мг/л

соя,
мг/л

Низкая 6,5—8,5 0,1 0,02 100 0
Средняя 8,5—14 0,1—0,2 0,02—0,05 100—200 0
Повышенная 6,0—6,5 0,2—0,3 0,05—0,1 200—300 5
Высокая 6 0,3 0,1 300 5

8. Коррозионная активность грунта по отношению к углеродистой стали 
в зависимости от Е/і

ЕЬ. В Состояние
грунта pH Корроэионная

активность

0,5—0,4 > 6 ,5
< 6 ,5

Слабоагрессивный
Агрессивный

о
 о ГГ °
 О і—

»

Аэробный
Не ограни­

чивается

Среднеагрессивный
Повышенно-агрессивный

Отрицательные
величины

Анаэробный Весьма агрессивный

становителыюго процесса, происходя* 
щего в грунтах.

Оценку коррозионной активности 
грунтов по окислительно-восстанови­
тельному потенциалу Еь можно про­
водить по табл. 8 £9 ].

Согласно работе ¡9] с ростом удель­
ного сопротивления грунта скорость 
образования питтингов на малой сталь­
ной поверхности в общем сокращается.

В соответствии с ГОСТ 9.015—74 
коррозионная активность грунтов 
по отношению к стали в зависимости 
от их удельного сопротивления, Ом-м, 
классифицируется следующим обра­
зом: низкая — р >  100; средняя — 
от 20 до 100; высокая — < 2 0 . Однако 
удельное сопротивление грунта не всег­
да отражает однозначно степень его 
агрессивности. Например, в водонасы­
щенных грунтах удельное сопротивле­

ние невелико, но и скорость корро­
зионных процессов может оказаться 
небольшой.

В работе Ц2] показано, что со 
временем процесс коррозии стали в раз­
личных грунтах протекает по-разному 
(рис. 3).

Для зависимости глубины коррозии 
от времени Эвингом С. П. предло­
жено уравнение К12]
р =  Ат'1,
где р — наибольшая глубина коррозии 
через время т; А, п — константы, 
которые зависят от характеристик поч­
вы и устанавливаются опытным путем.

В хорошо аэрируемых почвах (в гру­
бом песке, глинистом песке, пористой 
глине) и почвах с глубоким уровнем 
грунтовых вод п =  0,19, в умеренно 
аэрированных почвах (в илистой глине)
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0 V 8 12 Гѵды

Рис. 3. Процесс развития 
коррозии стали в грунтах:
1 — торфяной грунт, pH =  
=  2,6; р =  2,18 Ом* м; влаж ­
ность 43,4% ; 2 — сугли­
нистый грунт, pH =  4,8; 
р =  0,17 Ом* м; влажность 
37,7% ; 3 — глинистый
грунт, pH =  7,1; р =  
=4,06 Ом-м; влажность 

28,7%; 4 — глинистый грунт, 
pH — 7,Б; р => 0,62 Ом* м; 

влажность 41,1%

п =  0,35, в слабо аэрированных поч­
вах (глины) и в почвах при высоком 
уровне грунтовых вод п =  0,48, в очень 
малоаэрируемых почвах (болота, тя­
желые глины) и в почвах при уровне 
грунтовых вод на уровне пробы п =  
=  0,68-т-0,74.

3. МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ КОРРОЗИИ

Важной народнохозяйственной за­
дачей является целенаправленное ис­
следование процессов коррозии и 
разработка эффективных средств 
защиты металлов.

Одним из направлений исследования 
процессов коррозии являются испыта­
ния металлов.

Коррозионные испытания металлов 
и сплавов согласно ГОСТ 5272—68 
и ІЮ] делят на полевые, ускоренные 
и лабораторные. При п о л е в ы х  
испытаниях специально изготовлен­
ные образцы подвергаются коррозион­
ному воздействию в естественных усло­
виях эксплуатации. При этих испыта­
ниях требуются длительные экспози­
ции для определения количественных 
показателей коррозионной стойкости 
материалов.

У с к о р е н н ы е  испытания про­
водят в условиях, близких к эксплу­
атационным, результаты получают 
в более короткий срок по сравнению 
с полевыми испытаниями.

Л а б о р а т о р н ы е  испытания 
проводят в искусственно созданных 
и контролируемых условиях. Для этих 
испытаний иепользуют специально

изготовленные образцы, которые 
перед испытаниями подвергают одно­
типной термической и поверхностной 
обработке с таким расчетом, чтобы 
они имели идентичную структуру, оди­
наковые параметры шероховатости 
и были тщательно обезжирены.

Лабораторные испытания позво­
ляют определять степень влияния от­
дельных факторов среды на развитие 
коррозионного процесса.

По мнению ученых-коррозионистов 
наиболее достоверные характеристики 
коррозионного поведения металлов 
в атмосфере могут быть получены 
лишь при испытаниях в естественных 
условиях Ш .

В СССР и за рубежом имеется боль­
шая сеть коррозионных станций, на 
которых проводятся коррозионные 
испытания различных конструкцион­
ных материалов.

Проведенные испытания на этих 
станциях показали II],  что скорость 
коррозии металлов может изменяться 
в зависимости от географического по­
ложения коррозионной станции и от 
степени загрязненности воздуха про­
мышленными газами и хлоридами.

При ускоренных испытаниях в ка­
мерах не удается достаточно правильно 
и точно воспроизвести весь комплекс 
внешних условий, определяющих ско­
рость атмосферной коррозий металлов.

В то же время результаты таких 
испытаний позволяют в сжатые сроки 
дать приближенную оценку скорости 
коррозии материалов и изделий и пред­
принять меры для их противокорро­
зионной защиты. Для правильного
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выбора режима и длительности уско­
ренных лабораторных испытаний 
материалов и изделий необходимо учи­
тывать положения, перечисленные 
ниже 181.

1. При ускорении коррозионного 
процесса не должен изменяться его 
механизм.

2. При выборе метода испытаний 
нужно исходить из состава и свойств 
коррозионной среды, в которой будет 
эксплуатироваться изделие. Напри­
мер, изделия, которые будут эксплу­
атироваться в тропическом климате, 
необходимо испытывать при относи­
тельно высокой температуре и влаж­
ности в присутствии частичек хлори­
стого натрия.

3. Методы испытаний должны учи­
тывать условия эксплуатации изделия.

Например, при выборе стали для 
свай оснований морских нефтепро­
мысловых сооружений необходимо 
исходить из того, что наибольшей 
коррозии сваи подвергаются в зоне 
периодического смачивания. Участки 
свай, полностью погруженные в мор­
скую воду, корродируют медленнее, 
в связи с чем испытания следует 
проводить методом переменного по­
гружения.

4. Методы и режимы испытаний дол­
жны обеспечивать протекание корро­
зионного процесса с большой ско­
ростью.

Например, в атмосферных условиях 
время воздействия электролита на ме­
талл ограничено и поэтому увеличение 
этого времени может повысить суммар­
ный эффект и тем самым сократить 
время испытаний. Поэтому для испы­
таний, имитирующих атмосферные 
условия, одним из путей ускорения 
испытаний является более длительный 
контакт электролита с поверхностью 
металла.

Ускорение испытаний достигается 
также ужесточением режима испы­
таний. Так, при испытаниях, имитиру­
ющих атмосферные условия, можно 
вводить агрессивные компоненты 
атмосферы. Например, для имитации 
промышленной атмосферы в камеру 
вводят сернистый газ. Скорость кор­
розионного процесса при этом можно 
увеличить в десятки раз.

5. В случае использования темпе­

ратуры в качестве фактора, ускоря­
ющего скорость коррозии, необходимо 
учитывать характер протекающего про­
цесса. С повышением температуры ско­
рость электродных реакций увеличи­
вается, однако температура влияет и на 
ряд других факторов — растворимость 
кислорода, свойства защитных пленок 
на металлах и др. В открытых системах 
скорость кислородной деполяризации 
возрастает при увеличении темпера­
туры лишь до определенного предела 
(/>/333 К). Дальнейшее ее повышение 
резко уменьшает растворимость кисло­
рода, что приводит к уменьшению 
скорости коррозии.

6. При выборе метода ускорения 
необходимо также учитывать контро­
лирующий фактор. Известно, что 
скорость любого коррозионного про­
цесса, протекающего по электрохими­
ческому механизму, зависит от ско­
рости течения двух сопряженных элек­
трохимических реакций — анодной 
и катодной. Скорость коррозионного 
процесса обычно определяется наи­
более замедленной реакцией, которая 
и является контролирующей. Поэтому, 
в первую очередь, влияют на тот 
фактор, который является контроли­
рующим.

7. При испытаниях не следует чрез­
мерно ускорять процессы коррозии. 
Сильное сокращение времени испыта­
ний вследствие увеличения агрессив­
ности среды приводит к изменению 
состава и структуры образующихся 
продуктов коррозии.

8. Методы испытаний для каждой 
группы сплавов необходимо разраба­
тывать и выбирать в отдельности.

Например, магниевые сплавы со­
гласно ГОСТ 9.020—74 испытывают 
во влажной камере или при полном 
погружении в 0,001—3% -ные растворы 
хлористого натрия. Алюминиевые 
сплавы рекомендуется испытывать 
при полном погружении в 3%-ный 
раствор хлористого натрия, содержа­
щий 0,1% Н20 2, при переменном по­
гружении в 3% -ный раствор хлористо­
го натрия — в камере соляного тумана 
или просто во влажной камере при 
повышенной температуре и периоди­
ческой конденсации влаги.

9. При оценке коррозионной стой­
кости металлов и сплавов важно пра-
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вильно выбрать показатель коррозии. 
Для некоторых сталей, меди, цинка 
величину коррозии достаточно точно 
можно определить по изменению массы 
образца. О степени коррозии магни­
евых сплавов судят по количеству 
выделившегося водорода, внешнему 
виду, механическим свойствам, ре­
зультатам металлографического ана­
лиза или глубине коррозионных по­
ражений.

Разноречивые оценки коррозионной 
стойкости металлов и сплавов, появ­
ляющиеся периодически в литера­
туре, обусловлены использованием 
различных показателей коррозии или 
неправильным их выбором.

10. При ускоренных испытаниях 
новых сплавов целесообразно испы­
тывать родственные сплавы, по кото­
рым имеются сведения о коррозионной 
стойкости.

Результаты ускоренных испытаний 
необходимо сопоставлять с данными 
по эксплуатации изделий, чтобы пра­
вильно определять коэффициенты 
пересчета.

Приближенную оценку скорости 
коррозии в атмосферных условиях 
можно также получить расчетным 
методом Е 11-

Скорость коррозии рассматри­
вается как функция продолжительно­
сти смачивания металла капельно­
жидкими пленками влаги (т), темпе­
ратуры (¿) и концентрации загрязнений 
в атмосферном воздухе (с):

к =  /  (т, с).
Общая продолжительность смачи­

вания поверхности металла может быть 
выражена следующей .формулой:

Т'Общ ~

+  ( _____________*____________
^  V. 35,5 — 0,38г +  0,85<
где Ті — продолжительность дождя, 
фиксируемая плювиографом, ч; б — 
исходная толщина пленки, мкм; г — 
относительная влажность воздуха, % 
(средняя за срок); і — температура 
воздуха, °С (средняя за срок); л — 
число дней с дождем и росой.

Приближенно скорость коррозии к* 
в зависимости от температуры и кон­
центрации загрязнений в воздухе с

может быть представлена в виде ряда 
Тейлора:
к' {і, с) — к' (¿осо) “Ь

+
йк'
йі

йѴ
(* — *о) Н— -гг  I X

ІоСо Иос 0

X (с —  С0) + йійс Ілс(і — і0)(с— с0),
0̂ 0

где 6 ' (/(#,) — скорость коррозии при
. . йИ'г =  г0 и с — с*,; —г— — первая

«* Ѵо
производная от скорости коррозии по 
температуре при і =  і0 и с — с0. 

После введения обозначений:

к ' (і0с0) =  ¿6; й к ' I

Л  \ і0с0
<&’
йс

йі йс

- ( Л * . )  ■
/ 0«о V йс  / о ’

=  ( \  
І 0С0 ~~ \ й і й с  / о

окончательная формула для опре­
деления скорости коррозии металла 
в единицу времени запишется в виде

к- ц, «>■=*» +  ( - ^ - ) 0 " +

(5)

где Ѵ (¿, с) =  ^/т0бщ— коррозия за 1 ч 
смачивания.

Эта формула описывает начальные 
стадии коррозионного процесса.

Методика оценки значений коэф­
фициентов, приведенных в формуле (5), 
и их численные значения для ряда 
металлов приведены в работе |1 ].

При проведении полевых, натурных 
и ускоренных коррозионных испыта­
ний металлов и сплавов важно также 
правильно выбрать показатели кор­
розии, характеризующие исследуемые 
материалы.

Различают прямые и косвенные по­
казатели коррозии.

Прямые показатели^
1. Убыль или увеличение массы об­

разца, г:

Ат =  іщ — тх\ (6)
Ат =  тй — то, (7)
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гдѳ /По — масса исходного образца; 
т± — масса образца после удаления 
продуктов коррозии; т 2 —■ масса 
образца вместе с продуктами коррозии.

В зависимости от убыли или увели­
чения массы образца скорость кор­
розии, г/(м2*ч), можно вычислять по
формулам:

ь Щ — тх . 
*т  ~  5* (8)

и п ( т 2 — тх) 
й т 3  5  і ’ (9)

где п — коэффициент, зависящий от 
состава продуктов коррозии; 5  — пло­
щадь образца, ма; і — время испыта­
ния, ч.

По формуле (8) определять скорость 
коррозии легче, поскольку нет необ­
ходимости знать химический состав 
продуктов коррозии. В то же время 
недостатками данного метода является 
следующее: трудно полностью удалить 
все продукты коррозии, не затрагивая 
основной металл, и, кроме того, не­
возможно оценивать неравномерную 
коррозию и межкристаллитное раз­
рушение.

Формула (9) применима только в тех 
случаях, когда известен химический 
состав продуктов коррозии, найденный 
с помощью химического или рентгено­
графического анализа. Последнее об­
стоятельство является существенным 
недостатком второго варианта. Он при­
меним в основном для исследования 
газовой коррозии, при которой на 
поверхности металла образуется лишь 
негидратированная окись, так как при 
высокой температуре не может обра­
зоваться слой влаги.

Преимущество этого варианта со­
стоит в том, что в случае его при­
менения можно проследить за кинети­
кой процесса на одних и тех же образ­
цах, поскольку ведется наблюдение 
за увеличением их массы.

2. Глубина коррозии.
Этот показатель применяют в слу­

чае, когда коррозия носит сильно 
неравномерный характер.

Среднее значение глубины корро­
зионного проникновения &г можно вы­
числить с помощью скорости корро­
зии по формуле

кр =  8,76 -^ 2 - ,
У

где Мт — скорость коррозии, г/(ма-ч), 
определенная по формулам (8) или (9); 
у— плотность, г/см3; 8,76 — перевод­
ной коэффициент.

Глубину коррозионного поражения 
можно определить и с помощью обыч­
ного микроскопа методом фокусиро- 
вания оптической схемы сначала на 
плоскость, совпадающую с верхним 
краем язвы, а потом на плоскость дна 
язвы. По разности отсчетов на микро­
метрическом винте судят о глубине 
проникновения коррозии.

3. Доля поверхности, занятая про­
дуктами коррозии.

В данном случае коррозия оцени­
вается с помощью частотного показа­
теля по формуле

где п — число квадратов с одинаковой 
площадью, имеющих один коррозион­
ный очаг или более; N — общее число 
этих квадратов на поверхности.

В ГОСТ 9.041—74 приведена десяти­
балльная шкала для оценки защитной 
способности ингибиторов с помощью 
доли поверхности, занятой продук­
тами коррозии.

4. Объем выделившегося с еди­
ницы поверхности водорода или по­
глощенного кислорода.

При переходе металла в продукты 
коррозии выделяется эквивалентное 
количество водорода или поглощается 
кислород. По объему выделенного во­
дорода или поглощенного кислорода, 
измеренного с помощью установлен­
ного над образцом эвдиометра, можно 
вычислить потери массы металла.

Методы оценки выделившегося 
водорода и поглощенного кислорода 
даны в ГОСТ 9.041—74.

5. Время до появления первого очага 
коррозии.

Этот показатель однозначно не 
характеризует коррозионную стой­
кость материалов. Наиболее объек­
тивную оценку коррозионной стойко­
сти материала по этому показателю 
можно получить путем построения 
кривых, выражающих зависимость 
скорости коррозии от времени.
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Косвенные показатели:
1. Изменение физико-механических 

свойств изделия (временного сопро­
тивления, относительного удлинения 
и т. д.).

Оценку коррозии по изменению вре­
менного сопротивления проводят по 
формуле

где ств0, а в1 — временные сопротивле­
ния образца соответственно до и после 
испытания.

Таким же образом характеризуют 
коррозию по изменению относитель­
ного удлинения алюминиевых сплавов
¿ в = [(5 о -б 1 ) /6 0]ЮОо/0,

где 60, — относительное удлинение
образца соответственно до и после 
коррозии.

Показатели ка и служат для
определения неравномерной и меж- 
кристаллитной коррозии.

По изменению механических свойств 
исследуют коррозию алюминиевых 
сплавов.

2. Измерение электрического со­
противления.

Измерение электрического со­
противления образцов до и после кор­
розии позволяет судить о коррози­
онной стойкости металлов в данных 
условиях.

Особенно сильное изменение элект­
рического сопротивления наблюда­
ется при межкристаллитной кор­
розии.

Изменение электрического сопро­
тивления можно рассчитать по фор­
муле

А Н  ~  1^1 —  Яо ~

_ 4р0/0 / 1  1 \
я  Щ ) ’

где р0 — удельное сопротивление об­
разца; 10, £>о — исходные длина и диа­
метр образца; — диаметр образца 
после испытаний.

Таким образом, измерив сопротив­
ление до и после протекания корро­
зии, определяют новый диаметр об­

разца, а следовательно, глубину про­
никновения коррозии.

3. Изменение отражательной спо­
собности поверхности металла.

По изменению отражательной спо­
собности металла до и после протека­
ния коррозии можно судить о его 
стойкости в данных условиях.

Коэффициент отражения вычисляют 
по формуле

к =  (/Ѵ Л ) Ю0% ,
где / і ,  /•’а — величины фототока ме­
таллического образца соответственно 
до и после испытаний, мкА.

Применение этого показателя преду­
сматривается ГОСТ 9.041—74 для 
оценки действия ингибиторов атмо­
сферной коррозии.

Рассмотренные выше показатели поз­
воляют проводить оценку коррозион­
ной стойкости образцов и изделий, 
имеющих относительно большие раз­
меры. В области микроэлектроники, 
где толщина соединительных проводов, 
зазоров между соединительными эле­
ментами измеряется микронами, без 
современных физических методов ис­
следования процессов коррозии обой­
тись практически невозможно. К та­
ким методам относят растровую элект­
ронную микроскопию (РЭМ), рентге­
ноэлектронную спектроскопию, Оже- 
спектроскопию, вторичную ион-ион- 
ную масс-спектроскопию [2]. Фи­
зические основы методов подробно 
рассмотрены в работе [4]. Ниже при­
ведены возможности исследования ме­
тодов.

Метод РЭМ позволяет:
изучать топографию поверхности как 

отдельных образцов, так и изделия 
в целом. Метод позволяет получать 
картины с большей глубиной резкости, 
чем метод, использующий оптический 
микроскоп;

изучать фазовый состав на поверх­
ности образца, используя то, что число 
вторичных электронов зависит от атом­
ного номера вещества. Можно, напри­
мер, изучать загрязнения на поверх­
ности изделия, первичные процессы 
коррозии, если толщина образований 
соизмерима с пробегом электронов 
луча в исследуемом материале;

качественно и количественно опре­
делять элементный состав образцов;
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изучать распределение того или 
иного элемента на поверхности;

исследовать концентрационные
профили элементов при диффузии од­
ного компонента в другой.

Основные характеристики совре­
менных сканирующих электронных 
микроскопов следующие: разрешаю­
щая способность 5 нм; диаметр элект­
ронного луча 5 нм; ускоряющее на­
пряжение 30 кВ; вакуум ~1,33 X 
X ІО“3 — 1,33-ІО“5 Па.

Метод рентгеновской фотоэлектрон­
ной спектроскопии позволяет: 

дать детальную информацию о хи­
мическом состоянии поверхности и ад­
сорбированных на ее поверхности моле­
кулах, т. е. не только элементный со­
став, но и состав соединений тех или 
иных элементов;

наблюдать кинетику окисления ме­
таллических поверхностей с расшиф­
ровкой всех образующихся на поверх­
ности промежуточных окислов;

изучать полимерные материалы и 
другие органические соединения.

Метод является основным для изу­
чения поверхности вследствие малой 
глубины зоны возбуждения. Для ме­
таллов и окислов это 0,001—0,0025 мкм, 
для полимерных органических мате­
риалов 0,004—0,01 мкм.

Недостатки метода: требуется тща­
тельная подготовка образцов, необхо­
дим сверхвысокий вакуум 1,33 X 
X 10^— 1,33-10-8 Па.

Метод электронной Оже-спектроско- 
пии позволяет:

определять элементный состав по­
верхности образцов;

изучать профиль концентрации эле­
ментов по глубине;

изучать распределение элементов по 
поверхности сканирования так же, 
как и в сканирующем электронном 
микроскопе.

По чувствительности метод дает та­
кие же результаты, что и метод рент­

геновской фотоэлектронной спектро­
скопии.

Масс-спектрометрический метод вто­
ричной ион-ионной эмиссии (ВИМС) 
позволяет:

анализировать химические соеди­
нения как на поверхности, так и в 
приповерхностном слое;

изучать распределение элементов и

их соединений на поверхности и в 
глубине;

проводить изотопный анализ эле­
ментов, находящихся на поверх­
ности.

По сравнению с предыдущими, мето­
дами ВИМС позволяет изучать моно­
слой буквально от тысячных долей 
микрометра.

Пороговая чувствительность метода 
очень высока и в зависимости от ана­
лизируемого образца может достигать 
сотых и тысячных долей величины 
монослоя.

Для всестороннего исследования по­
верхности образцов, процессов разви­
тия коррозии необходимо применять 
несколько методов.

Если требуется изучить топографию 
поверхности, распределение элементов 
на поверхности, целесообразно при­
менить растровую электронную микро­
скопию с микрозондом, толщина слоя 
элемента при этом должна быть 0,02— 
0,05 мкм.

При изучении поверхностных про­
цессов, в которые вовлечены моно­
слои, например, начальные стадии 
окисления, целесообразно исполь­
зовать методы рентгеновской фото­
электронной спектроскопии, Оже- 
спектроскопии и ВИМС.

Если в изучаемых процессах на по­
верхности металлов присутствует во­
дород, то пригоден метод ВИМС. 
Современные приборы для исследо­
вания поверхности образцов и изу­
чения процессов коррозии часто объе­
диняют несколько методов, которые 
дополняют друг друга.

4. МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ 
МЕТАЛЛОВ ОТ КОРРОЗИИ

Для защиты металлов от коррозии 
применяют различные методы, учи­
тывающие особенности самого металла 
и условий его эксплуатации. Поэтому 
нет какой-либо системы выбора и 
применения методов защиты от кор­
розии. Все используемые в практике 
методы защиты от коррозии можно 
классифицировать по характеру их 
воздействия на три группы:

методы воздействия на металлы;
методы воздействия на среду;
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методы воздействия на конструкцию.
Методы воздействия на металл. Эту- 

группу методов применяют еще на 
стадии производства металла в про­
цессе его металлургической и механи­
ческой обработки.

Одним из методов является л е г и ­
р о в а н и е  металла различными при­
садками, понижающими эффективность 
катодного и анодного процесса.

Существует несколько способов по­
нижения эффективности катодного 
процесса:

уменьшение площади макрокатодов 
путем повышения чистоты цинка, алю­
миния, железа, магния и других ме­
таллов при коррозии их в кислых сре­
дах с помощью закаливания с целью 
перевода катодных включений в твер­
дый раствор;

повышение перенапряжения катод­
ного процесса путем амальгамирова­
ния цинка, легирования его кадмием, 
легирования сталей мышьяком, сурь­
мой и висмутом.

Эффективность анодного процесса 
можно понизить различными спосо­
бами:

введением легирующих элементов, 
повышающих термодинамическую ус­
тойчивость анодной фазы (легирова­
нием сталей никелем, никеля — медью, 
меди — золотом и т. д.);

добавлением легирующих элементов, 
содействующих пассивированию анод­
ной фазы (например, легирование ста­
лей хромом или кремнием, никеля — 
хромом), введением в состав коррози­
онно-стойких сталей небольших ко­
личеств титана, ниобия и тантала для 
стабилизации хрома в твердом раство­
ре и т. д.;

добавлением легирующих элемен­
тов, способствующих катодному про­
цессу и тем самым самопассивирова- 
нию металла (например, легирование 
хромистых и хромоникелевых сталей 
малым количеством платины или пал­
ладия с целью повышения устойчи­
вости этих сплавов к атмосферной 
коррозии и серого чугуна к действию 
азотной кислоты путем легирования 
медью и т. д.);

уменьшением площади анодной фазы 
путем устранения внутренних растя­
гивающих усилий и повышения чи­
стоты сплавов по границам зерен.

Скорость коррозии можно умень­
шить путем создания сплавов; обра­
зующих на своей поверхности под 
действием агрессивной среды слой 
продуктов коррозии с высокими за­
щитными качествами. Легирующие ком­
поненты способствуют повышению за­
щитных свойств поверхностного слоя, 
состоящего из продуктов коррозии, 
и устраняют возможность появления 
в нем внутренних напряжений (леги­
рование конструкционных сталей мо­
либденом, меди — никелем и алюми­
нием).

Второй метод воздействия на ме­
талл основан на использовании з а- 
щ и т н ы х  п о к р ы т и й .  Основ­
ное предназначение защитного покры­
тия состоит, с одной стороны, в созда­
нии барьерного слоя, препятствую­
щего проникновению коррозионной 
среды к поверхности металла, а с дру­
гой — в ограничении или полном пред­
отвращении образования новой фазы 
продуктов коррозии на границе ме­
талл—покрытие.

Защитные покрытия делят на две 
группы — неметаллические и металли­
ческие. В свою очередь металлические 
покрытия бывают органическими (ла­
ковые, битумные, пластмассовые, 
эпоксидные, резиновые и др.) и неор­
ганическими (цементные, асбоцемент­
ные, окисные, силикатные, фосфат­
ные, сульфитные и др.).

Технические требования к ме­
таллическим и неметаллическим пок­
рытиям приведены в ГОСТ 9.301—78, 
методы оценки их качества в ГОСТ 
9.302—78, выбор покрытий осуществ­
ляют согласно ГОСТ 9.303—84.

В ряде случаев для повышения за­
щитного действия покрытий исполь­
зуют комбинации органических и не­
органических материалов, обеспечи­
вающих, в частности, повышение ад­
гезии покрытия к поверхности защи­
щаемого металла.

Металлические покрытия в отличие 
от неметаллических практически непро­
ницаемы для коррозионно-активных 
сред, но являются проводниками элек­
трического тока. Однако в них могут 
быть дефекты — поры, царапины, по­
сторонние включения и др., которые 
создают предпосылку для коррозион­
ного воздействия на основной металл.
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По способу защитного действия ме­
таллические покрытия делятся на ка­
тодные и анодные.

К а т о д н ы е  п о к р ы т и я  име­
ют более положительный, а анодные 
более электроотрицательный элект­
родные потенциалы по сравнению с 
потенциалом металла, на который они 
нанесены. Вид покрытия зависит не 
только от природы металлов, но и 
от состава коррозионной среды. На­
пример, олово по отношению к железу 
в растворах неорганических кислот 
и солей играет роль катодного покры­
тия, а в ряде органических кислот 
служит анодом. В обычных условиях 
катодные покрытия защищают ме­
талл изделия механически» изолируя 
его от окружающей среды. Основное 
требование к катодным покрытиям — 
беспористость. В противном случае 
при погружении изделия в электролит 
или при конденсации на его поверх­
ности тонкой пленки влаги обнажен­
ные в порах участки основного метал­
ла становятся анодами, а поверхность 
покрытия катодом. В этих местах на­
чинается коррозия, которая может 
распространяться под покрытие 
(рис. 4, а).

А н о д н ы е  п о к р ы т и я  за­
щищают металл изделия, главным об­
разом, электрохимически. В данном 
случае пористость анодных покры­
тий не играет существенной роли. В об­
разовавшемся гальваническом эле­
менте металл покрытия становится 
анодом и подвергается коррозии, а 
обнаженные в порах участки основ­
ного металла выполняют роль катодов 
и не разрушаются, пока сохраняется 
электрический контакт покрытия с за­
щищаемым металлом, и через систему 
проходит достаточный ток (рис. 4, б).

В зависимости от природы металлов 
и их назначения для нанесения на них 
покрытий используют различные ме­
тоды.

Так, для нанесения покрытий из 
цинка и алюминия и их сплавов на 
стали широко используют напыление. 
Наносимый металл в форме проволоки 
или порошка подается через пламя 
или вольтову дугу, распыляется стру­
ей воздуха, газов или пара и осажда­
ется на подготовленную поверхность.

Для нанесения защитных металличе-

В л а га

*)
Рис. 4. Схема коррозии железа с по­
ристым катодным (а) и анодным (б) 
покрытием

ских покрытий широко используют 
также метод окунания защищаемых 
изделий в ванну из расплавленного 
покрывающего металла, обычно цинка 
или алюминия. Образующееся при 
этом покрытие характеризуется, как 
правило, хорошей адгезией и равно­
мерностью распределения покрываю­
щего металла по всей поверхности. 
В случае, когда покрытие должно 
быть тонким, в современной технике 
применяют электрохимические методы 
осаждения одного металла на другой.

В широких масштабах этот метод 
используется для нанесения на из­
делия защитных покрытий из хрома, 
никеля, олова, цинка и кадмия.

Третий метод Воздействия на металл 
включает обработку коррозионной 
среды путем введения и н г и б и т о ­
р о в ,  снижающих ее агрессивность. 
Ингибиторами называют химические 
вещества, которые при добавлении их 
в небольших количествах в корро­
зионную среду значительно умень­
шают скорость коррозии. В зави­
симости от способа действия инги-
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/

Рис. 5. Принципиальная схема ка­
тодной защиты

биторы делят на пленкообразующие 
(пассиваторы) и адсорбирующиеся.

В качестве пассиваторов используют 
вещества, которые образуют с ионом 
металлов нерастворимые продукты и 
формируют пленку. В общем случае — 
это пассиваторы металла. Определя­
ющую роль в их ингибирующей спо­
собности играет величина pH раствора.

К пассиваторам относят кислород, 
гидроксильные ионы, нитрат-, нит­
рит, фосфат-, молибдат-, бензоат-ионы 
и др. Они непосредственно или в виде 
продуктов реакции блокируют анод­
ные и катодные участки поверхности 
металла, повышая ее потенциал.

Действие органических ингибито­
ров характеризуется, главным обра­
зом, их адсорбцией. Известны два 
типа адсорбции — химическая и фи­
зическая.

Физическая адсорбция обусловлена 
существованием вандерваальсовых 
сил между ингибиторами и металлами. 
Химическая адсорбция, или хемо­
сорбция, возникает в результате из­
вестного химического сродства между 
металлом и ингибитором, приводя­
щего иногда к образованию на по­
верхности металла химических соеди­
нений. Среди ингибиторов этого типа 
встречаются также неорганические ин­
гибиторы, но основные их представи­
тели — это органические вещества, 
в молекулах которых содержатся оп­
ределенные функциональные группы: 
амины и их производные, этанолами- 
ны, альдегиды, спирты, карбамиды 
и др.

Еще одним методом воздействия на 
металл является метод э л е к т р о ­
х и м и ч е с к о й  защиты, заключаю­
щийся в том, что изделия, эксплуати­
рующиеся в морской воде или почве, 
подвергают внешней анодной или ка­
тодной поляризации, а также про­
текторной защите.

Уменьшение скорости электро­
химической коррозии путем катодной 
поляризации или с помощью вспомо­
гательных электродов (протекторов), 
являющихся анодами по отношению 
к корродирующей системе, принято 
за основу широко распространенной 
в настоящее время катодной защиты.

Катодная защита подводных и под­
земных изделий осуществляется с по­
мощью внешних источников постоян­
ного тока или «жертвенных» анодов- 
протекторов.

Принципиальная схема катодной 
защиты показана на рис. 5 [9]. Ка­
тодная поляризация осуществляется 
с помощью наложенного тока от вы­
прямителя / ,  который преобразует 
переменный ток промышленной ча­
стоты в постоянный. Защищаемое из­
делие 2 соединяется с отрицательным 
полюсом выпрямителя, так что она 
действует в качестве катода. Второй 
электрод 3 (анодное заземление) сое­
диняется с положительным полюсом 
источника тока и действует в качестве 
анода.

В СССР выпускают углеграфитовые 
электроды для анодных заземлений 
(ТУ 48-20-97—77).

Критерием электрохимической за­
щиты металла от коррозии является 
защитный потенциал. Минимальная 
защитная разность потенциалов сталь­
ных сооружений, находящихся в суг­
линистых грунтах, составляет от 
—0,72 до 21,1 В по отношению к мед­
но-сульфатному электроду сравнения.

Практически подземные стальные со­
оружения защищены до 90% при 
достижении разности потенциалов по­
рядка —0,87 В. Большая разность 
потенциалов приводит к бесполезному 
расходу энергии.

Метод анодной электрохимической 
защиты металлов основан на переходе 
металла из активного состояния в пас­
сивное вследствие смещения его по­
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тенциала при анодной поляризации от 
внешнего источника тока.

Плотность тока, необходимая для 
перевода металла в пассивное состоя­
ние, велика, но, как только он запас- 
сирован, для поддержания его в этом 
состоянии требуется маленький ток, 
значительно меньший, чем в случае 
катодной защиты.

Метод нашел широкое применение 
при защите металлов от коррозии 
в агрессивных средах. На практике 
анодная защита применяется в авто­
мобильных и железнодорожных цис­
тернах, в которых перевозят серную 
кислоту.

Вопросы, связанные с расположени­
ем и количеством вспомогательных 
электродов — катодов и электродов 
сравнения, — решают опытным пу­
тем.

В системах анодной защиты приме­
няют латунные стержни, покрытые 
слоем меди толщиной 600 мкм и плати­
нированным слоем толщиной более 
250 мкм. Размеры рабочей части этих 
катодов составляют: длина 6,25 см 
и диаметр 4 см.

Методы воздействия на среду. Спе­
циальные методы, понижающие агрес­
сивность коррозионной среды, широко 
используют для решения многих прак­
тических задач, связанных с разви­
тием коррозионного разрушения из­
делий.

Одним из таких методов является 
метод о с у ш е н и я  а т м о с ф е р ы  
специальными адсорбентами в замк­
нутом пространстве, используемый 
при консервации изделий.

К о н с е р в а ц и я  — это специ­
альная защита изделий от коррозии 
на период их хранения или транспорти­
рования.

Консервируют изделия на различ­
ные сроки: от нескольких часов или 
дней при межоперационной защите 
на предприятии до 15—25 лет при 
длительном хранении изделий. За­
консервированные изделия можно хра­
нить на открытом воздухе, в закрытом 
неотапливаемом помещении и в поме­
щении с регулируемыми перепадами 
атмосферы.

Выбор средств и методов консервации 
определяется не только условием хра­
нения и транспортирования, но и

конструктивными особенностями из­
делий.

Для консервации внутри барьерной 
упаковки для машин, станков, дви­
гателей, изделий электронной тех­
ники и электротехники могут приме­
няться осушители для снижения от­
носительной влажности воздуха. В 
большинстве случаев достаточно сни­
зить относительную влажность возду­
ха до 40—50%, когда конденсация 
влаги на поверхности изделий прак­
тически исключена. При длительном 
хранении изделий желательно снизить 
относительную влажность до 20— 
30%.

В качестве осушителя обычно ис­
пользуют силикагель.

Для обеспечения сохраняемости из­
делий в течение трех лет в качестве 
норм закладки силикагеля в чехол 
из стабилизированной полиэтиленовой 
пленки берут примерно 1 кг на 1 ма 
чехла. При длительном хранении осу­
ществляют периодическую замену си­
ликагеля или динамическую осушку 
воздуха, которая проводится с по­
мощью циркуляции специально осу­
шенного воздуха в складских помеще­
ниях, внутри каждой упаковки или 
внутри крупногабаритных объектов.

Контроль за влажностью внутри 
упаковки проводится с помощью си­
ликагеля-индикатора, пропитанного 
хлористым кобальтом. В сухом виде 
этот индикатор имеет синий или сине­
фиолетовый цвет, при увлажнении 
приобретает розовый или фиолетово­
розовый цвет.

Для консервации ответственных из­
делий, например, изделий авиацион­
ной техники применяют и н е р т ­
н ы е  а т м о с ф е р ы .

Для создания инертной атмосферы 
используют азот или гелий, прошед­
ший глубокую осушку. При этом барь­
ерная упаковка должна позволять 
создание внутри нее избыточного дав­
ления газа. Поэтому в качестве барь­
ерной упаковки используют металли­
ческие герметичные контейнеры.

Для уменьшения электрохимической 
коррозии в коррозионную среду вводят 
летучие ингибиторы. Все летучие ин­
гибиторы (нитрит дециклогексил амина, 
карбонат циклогексиламина, мета­
нитробензоат гексаметил енамина и
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0. Характеристики летучих ингибиторов атмосферной коррозии

Наименование
ингибитора

Защитные
свойства

Способ
применения

Область
применения

Нитрит деци- Защищают черные метал- В порошке, Консервация
клогексилами- лы, никель, хром, чистый 

алюминий, оксидированные
нанесение на деталей, ин-

на (НДА); кар- упаковочные етрумента, из-
бонат цикло- и фосфатированные детали. материалы делий, изгото-
гексиламина Не защищают цветные ме- (бумагу, кар- вленных из
(КЦА) таллы — медь и медные 

сплавы, припой, евинец, 
цинк, кадмий, магний, 
бронзу

тон), спирто- 
водный рас­
твор

черных метал­
лов

Мета-нитробен- Защищает черные и цвет- В порошке, Консервация
зоат гексамети- 
ленамина (Г-2)

ныѳ металлы спиртовой, 
водный, вод­
но-спиртовой

деталей, ин­
струмента, из­
делий

др.) используют в виде ингибиторной 
бумаги, порошка или растворов.

В табл. 9 приведены по ГОСТ 
9.014—78 данные по ингибиторам 
атмосферной коррозии, используемым 
для консервации изделий.

Приведенные летучие ингибиторы 
целесообразно использовать для кон­
сервации запасных частей, изделий и 
инструмента.

Методы воздействия на конструкцию.
Конструктивные факторы могут ока­
зывать существенное влияние на сте­
пень защищенности изделия, даже 
если оно состоит из наиболее стой­
ких конструкционных материалов. 
Большое значение в этом плане, имеет 
к о н т а к т  с м е т а л л а м и  и 
н е м е т а л л а м и .  При конструиро­
вании следует учитывать опасность 
контактной коррозии, в связи с чем 
нельзя допускать контактирование ме­
таллов, существенно отличающихся 
по величине потенциалов. При кон­
такте двух металлов Л и В со стаци­
онарными потенциалами в определен­
ной среде фд и фв сила тока кор­
розионного элемента (пары) в общем 
случае определяется сопротивлением 
катодного и анодного процессов и 
оптическим сопротивлением. С уве­
личением разности между стационар­
ными потенциалами катода и анода, 
уменьшением омического сопротивле­

ния и сопротивления катодного и 
анодного процессов сила тока пары 
увеличивается и, следовательно, кон­
тактная коррозия также увеличива­
ется.

В табл. 10 приведены стационарные 
потенциалы некоторых металлов и 
сплавов в морской воде.

В конструкциях изделий использу­
ются также неметаллические изоля­
ционные материалы, которые могут 
впитывать влагу и таким образом быть 
очагами усиленной коррозии. К таким 
материалам относят войлок, асбест, 
древесину. Некоторые полимерные ма­
териалы при соприкосновении с водой 
могут выделять коррозионно-активные 
агенты, ускоряющие разрушение ме­
таллов, В связи с этим изоляционные 
материалы пропитывают каменно­
угольным дегтем или битумом, а поли­
мерные материалы перед использова­
нием подвергают специальным иссле­
дованиям с целью определения опас­
ности выделяемых агрессивных ком­
понентов. Опасным в коррозионном 
отношении является наличие в изделии 
щелей и зазоров, способствующих 
с к о п л е н и ю  в л а г и .  Поэтому 
при создании различных конструкций 
изделий предусматривают возможность 
проветривания полостей, наличие дре­
нажных отверстий и др. Элементы 
конструкции должны быть по воз-
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10. Стационарные потенциалы некоторых металлов н сплавов в 
по отношению к нормальному водородному электроду

морской воде

Стационар-
Металл или сплав ный потен­

циал, В

Магний — 1,45
Магниевый сплав (6% А1; 3% Хп\ 0,5%  Мп) — 1,20
Цинк —0,80
Алюминиевый сплав (10% Мп) —0,74
Алюминиевый сплав —0,55
Алюминий —0,52
Кадмий —0,52
Дюралюминий —0,50
Железо —0,50
Сталь Ст4 —0,46
Серый чугун —0,36
Сталь Х13 (активное состояние) —0,32
Сталь Х17 (активное состояние) —0,32
Никельмедистый чугун (12—15% N1; 5—7% Си) —0,30
Свинец —0,30
Олово - 0 ,2 5
Никель (активное состояние) —0,12
Латунь (30 % Zn) —0,11
Бронза (5— 10 % А1) —0,10
Медь —0,08
Сталь Х13 (пассивное состояние) + 0 ,03
Никель (пассивное состояние) + 0 ,0 5
Титан технический + 0 ,10
Серебро + 0 ,12
Сталь 12Х18Н9 (пассивное состояние) + 0 ,17
Платина + 0 ,40

можности обтекаемы, что облегчает 
испарение влаги.

Важную роль играет х а р а к т е р  
с о е д и н е н и я  э л е м е н т о в  
к о н с т р у к ц и и .  Например, бо­
лее предпочтительна сварка клепаных 
и болтовых соединений, так как при 
этом исключена возможность появле­
ния пор. Существует и ряд других 
требований, обеспечивающих создание 
коррозионно-стойких конструкций, 
например, требования к компоновке 
и расположению элементов, учет осо­
бенностей эксплуатации изделий и др.
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7 ЗАВИСИМОСТЬ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАДЕЖНОСТИ
КОМПЛЕКТУЮЩИХ ИЗДЕЛИЙ 
ОТ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ 
ФАКТОРОВ

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Надежность — это комплексное 
свойство, которое в зависимости от 
назначения изделия и условий его 
эксплуатации характеризуется без­
отказностью, долговечностью, сохра­
няемостью и ремонтопригодностью. 
Каждая из этих характеристик, в осо­
бенности первые три, зависит от ка­
чества исходных материалов, состоя­
ния технологии производства изделий, 
от уровня воздействующих внешних 
факторов (температуры, влажности, 
механических нагрузок, электриче­
ских и магнитных полей, агрессивных 
сред и т. п.), вызывающих изменение 
исходного состояния и отказы изделий.

Различают внезапные и постепенные 
отказы. Внезапные отказы носят ха­
рактер случайного выброса. Посте­
пенные отказы возникают в результате 
накопления в изделии необратимых 
усталостных повреждений, ведущих к 
изменению параметров изделий и раз­
витию усталостных трещин.

Среди внешних факторов наиболь­
шее влияние на надежность оказы­
вает воздействие тепла и холода. Дей­
ствие этих факторов на изделия опре­
деляется местами установки их на 
объектах техники (на самолете, ко­
рабле, автомашине) и расстоянием их 
от внешних источников тепловых воз­
действий.

Различают непрерывное (стацио­
нарное), периодическое и апериодиче­
ское тепловые воздействия.

Повреждение изделий, вызванное 
стационарным тепловым воздейст­
вием, обусловлено в основном пре­
вышением при эксплуатации предель­
но допустимых значений температуры. 
Высокая скорость изменения темпера­
туры (тепловой удар) при апериоди­

ческих воздействиях тепла может при­
вести к возникновению повреждений. 
Этот фактор часто проявляется при 
недостаточном учете коэффициентов л и ­
нейного расширения сопрягаемых ма­
териалов. В частности, при повышен­
ных температурах заливочные мате­
риалы размягчаются, происходит рас­
ширение сопрягаемых с ними материа­
лов, а при переходе к отрицательным 
температурам происходит сжатие за­
ливочных материалов и растрески­
вание их в местах соприкосновения 
с металлами. При отрицательных тем­
пературах возможна значительная 
усадка заливочных материалов и, как 
следствие, образование объемов, неза­
полненных заливочными материалами, 
в результате повышается возможность 
электрических пробоев. Некоторые ма­
териалы под действием низкой тем­
пературы становятся хрупкими. Осо­
бенно опасным является воздействие 
холода, периодически чередующегося 
с воздействием тепла (зона пустынь, 
где дневная жара сменяется ночными 
заморозками).

Электроизоляционные свойства 
полярных пластических масс сущест­
венно зависят от температуры и влаги.

Влага, попадая на поверхность или 
проникая в объем электротехнических 
изделий и материалов, может вызвать 
снижение поверхностного или объем­
ного сопротивления изоляции, сниже­
ние электрической прочности материа­
лов, а также накапливание и миграцию 
объемных зарядов в биполярных полу­
проводниковых интегральных схемах 
и МОП-структурах; изменение физи­
ческих свойств материалов, их плот­
ности, температуры плавления, из­
менение размеров и коробление от­
дельных деталей; ускоренное старе­
ние, окисление и коррозию материалов,
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снижение грибостойкости, повешение 
интенсивности износа деталей, покры­
тий, изоляции и пр.; увеличение уров­
ня удельных электрических потерь 
в материалах и изделиях»

Более 50 % отказов интегральных 
схем и полупроводниковых приборов 
в пластмассовых корпусах связано 
с коррозией металлизации и другими 
дефектами, вызываемыми проникнове­
нием влаги в недостаточно герметич­
ный корпус. Пластмасс, которые про­
тивостоят поглощению влаги, не су­
ществует. Влага проникает в изоля­
ционный материал и ухудшает его 
свойства. Если в материале не имеется 
грубых микроскопических пор, трещин 
или других грубых дефектов, то влага 
проникает через капилляры. В радио­
электронике применяют материалы, 
которые практически свободны от та­
ких дефектов. Поэтому основное вни­
мание при анализе качества этих ма­
териалов следует уделять диффузион­
ным процессам увлажнения. Скорость 
проникновения влаги в электроизоля­
ционные материалы является функцией 
поглощенной влаги, дефицита влаги 
и коэффициента влагопроницаемости.

Скорость протекания коррозионных 
процессов, а также развития трещины 
и ряда других процессов существенно 
зависит как от внешних условий, так 
и от качества примененных материа­
лов, конструкции изделий, технологии 
их изготовления и средств противо­
коррозионной защиты. Поэтому зави­
симость времени наступления предель­
ного состояния материалов (изменение 
физических, геометрических, химиче­
ских и других параметров) от воздей­
ствия указанных факторов можно пред­
ставить в виде

« » • ¿ - р е * Р {— ■¡ й >

где /г0 — постоянный коэффициент; 
Р — функция, зависящая от внутрен­
них параметров материала изделий; 
£ — энергия активации; Я — уни­
версальная газовая постоянная; Т — 
температура внешней среды, К.

В этом уравнении существенным яв­
ляется наличие экспоненциального 
сомножителя, характеризующего
функцию «усталости» материала. Рас­
полагая данными о параметрах матери­

алов, составляют физико-математиче­
ские модели надежности комплекту­
ющих изделий.

Все разнообразие исходных матери­
алов, применяемых для изготовления 
комплектующих изделий, условно мо­
жно разделить на изоляционные, про­
водниковые, контактные и конструк­
ционные. В особую группу можно вы­
делить полупроводниковые матери­
алы, широко применяемые в изделиях 
электроники и электротехники.

2. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 
МОДЕЛИ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
НАДЕЖНОСТИ ИЗДЕЛИЙ

При оценке надежности современных 
сложных изделий широко применяют 
методы, основанные на анализе физико­
химических процессов, протекающих 
в материалах и вызывающих отказы 
изделий. Основные физико-химиче­
ские процессы, протекающие в исход­
ных материалах под воздействием 
внешней среды, представлены в табл. 1.

Представленные в табл. 1 процессы 
можно разделить на четыре группы: 
процессы теплового старения (табл. 2), 
коррозионные процессы, увлажнение 
изоляционных материалов, механи­
ческое разрушение твердых материа­
лов.

Как следует из табл. 2, скорость 
теплового старения существенно и 
практически одинаково зависит от 
температуры внешней среды. Эта за­
висимость определяется множителем 
ехр {— E/RT).

Отметим некоторые закономерности, 
присущие процессам теплового старе­
ния. В ходе протекания химических 
реакций изменяется во времени кон­
центрация участвующих в них ве­
ществ. Отказ изделия наступает тогда, 
когда концентрация С одного из ве­
ществ достигает критического значе­
ния Скр. Момент времени, когда это 
происходит, соответствует времени 
работы изделия до отказа.

Для реакции 1-го порядка
СКр =  Со ехр { ^р}  *

для реакции п-то порядка

Скр =  [1 +  ( „ - 1)c s - ' f t g 1/* " - »  •
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1. Основные виды процессов, протекающих в исходных материалах (на примере 
материалов, применяемых в электрорадиоизделиях)

Виды 
процессов 

в материалах
ЭВП ППП

Кон­
денса­
торы

Рези­
сторы ИС

Сое­
дини­
тели

И
зо

ля
ци

он
ны

е
ма

те
ри

ал
ы

м Д м Д 1 п/п м  1 Д м Д м д  1 п/п М д

Изменение со- + + + + + + +
става (химиче-
ские процессы)
Коррозия + + + + +
Рекристаллива- + + + + + +
ция
Сублимация + + - f
Адсорбция (хе- + + + + + + +
мосорбция)
Диффузия + + + + +
Механические + + + + + + + + + + + + + +
разрушения
Увлажнение + + + + + + +
материала

П р и м е ч а н и я :  1. Принятые обозначения: ЭВП электровакуумные
приборы, ППП — полупроводниковые приборы, ИС — интегральные схемы, 
М — металл, Д  — диэлектрик, П/П — полупроводник. 2. Знак «-}-» указывает 
на наличие процесса в материале.

В процессе диффузии происходит 
перенос вещества. Поэтому важным 
показателем является концентрация 
продиффундирующего вещества
ДС =  С0 — С =  Со [1 — ехр (—DnHv)\.

Отказ изделия наступит тогда, когда 
ДСкр =  С0 [ 1 — ехр (—D»aip)].

Например, диффузия металла в сма­
зочный материал подшипниковых уз­
лов является одной из причин его 
старения.

Скорость коррозионных процессов 
при отсутствии плотных пленок на 
поверхности металла определяется со­
отношением

=  C f̂e =  С ^ 0 ехр [~ E K/R T ),

где у — толщина пленки; Ср — кон­
центрация реагента (кислорода, влаги.

агрессивной среда) на поверхности ма­
териала на границе с газовой фазой; 
Ек —■ энергия активации коррози­
онного процесса.

Отказу изделий будут соответство­
вать толщины окисньш пленок: 
для тонких пленок

»кр =  СР(Р*0 етР { - £ кl RT}< 
для толстых пленок

с £Ѵ р
0КР ь / р _и \  ^

X ехр {— EK/RT},
где Ек — энергия активации диффу­
зионного процесса.

Процессы увлажнения материалов 
обусловлены проникновением влаги 
в результате диффузионных или ад-
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2. Виды процессов теплового старения-

Вид процесса Основное соотношения 
для скорости процесса

Рекристаллизация Cit

Диффузия —  ^  — D йя(2; D =  D0e ^ E/* T

Хемосорбция § - ^ Ь С ( 1  - S ) e ~ E'« r

Химическая реак­
ция

Гетерогенная 1-го порядка

Гетерогенная n-го порядка

df t  -  к ^ > Г ЕІКТ

Обозначения: х — доля превращенного вещества; к, &0 — коэффициенты, 
зависящие от материала изделия; І) — коэффициент диффузии; % — коэффициент, 
характеризующий размер структуры; С — концентрация вещества; 5 — доля 
поверхности, занятая хемеорбированными молекулами; п — число, указыва­
ющее порядок реакции.

сорбционных процессов. Наиболее под­
вержены увлажнению электроизоля­
ционные материалы, у кототых сущест­
венно снижается электрическая проч­
ность изоляции. Если обозначить не­
который параметр изоляционных ма­
териалов через G, а количество про­
никшей в изоляционный материал 
влаги — через Q, то можно записать 
G =  U Q ) .

Скорость увлажнения изоляцион­
ных материалов в зависимости от воз­
действующих внешних факторов можно 
представить в виде

(т )  <р, ( М в )  ф, (С„) h  ( Q ) ,

где kB — коэффициент влагопрони­
цаемости, kB (Т) — kB0 exp
Мв —максимально возможное содер­
жание влаги в воздухе при данной

температуре; Св — относительная 
влажность воздуха.

Решив приведенное уравнение от­
носительно ((?), получим уравнение, 
содержащее параметр й:
Ш = к в0<р0 (Мв) (Ср)Р exp {~ E B/RT}t.

Отказ изоляционного материала на­
ступит при некотором О =  GKp.

Процессы механического разруше­
ния происходят в результате накопле­
ния остаточных напряжений в мате­
риалах под воздействием внешних фак­
торов.

Скорость развития трещины в нагру­
женном материале представляем в 
виде £15]

dl
dN 6fiml.

где I — длина трещины; N — число 
циклов нагружения напряжением 6;
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б — напряжение в материале? р. — 
относительное удлинение; т — по­
стоянный для данного материала ко­
эффициент.

Поскольку б =  рЯ; р =  а АТ, 
где Е — модуль упругости; а  — коэф­
фициент линейного расширения ма­
териала, АТ  — перепад температуры, 
то

dl
dN E l(aA T)m+1.

Разделив в уравнении переменные 
и проинтегрировав, получим

/ ехр EN  (<хДТ)ь, 
где b — m +  1 .

Отказ изделия произойдет тогда, 
когда длина трещины материала до­
стигнет некоторого критического зна­
чения /кр.

Поскольку одним иэ основный пока- 
вателей надежности является время 
безотказной работы f^p, рассмотрим 
зависимость безотказной работы из­
делия от внутренних параметров и 
внешних условий работы.

В процессах, протекание которых 
описывается химической реакцией 1-го 
порядка,
^бр ^  (In Со — In С|ф) екр {ElRT}\

в процессах, протекание которых опи­
сывается химической реакцией п-го 
порядка.

^бр —
/->гг—I л/г—I
L 0 ~~Скр

(п -  !)

X exp {E/RT}\ 
в диффузионных процессах

^бр —
In Со - ІП С({р exp {E}RT}\

в процессах увлажнения: 
для тонких пленок

*6р = -Г Т ?" е=Ч> {ЕК/НТУ.«ОС'Р
* для толстых пленок

гбр =
Ц 1 +  gjjexp (—EKEa/RT)

Cvk0 X

Приведенные формулы представля­
ют собой детерминированные зависи­
мости времени р от внутренних пара­
метров и внешних условий. Для сово­
купности изделий и даже микрострук­
тур одного материала вследствие слу­
чайного характера процессов произ­
водства /<5р будет случайной величи­
ной. Тогда средняя наработка на от­
каз изделий

оо

¿ор — ЛА (¿бр) — [ ( 0  ^
б

оо оо

=  — [ ІР' (/) dt ~  [ P{ t )d t ,  
ь  б

где вероятность безотказной работы 
изделий

Р (/) =  ехр X (О л ) ;  
)

здесь (f) — интенсивность отказов. 
В общем случае можно записать

Р (*бр >  0  =  ехр

x \ i j  (£, е) d£
}•

X

где & (£, е) — интенсивность отказов, 
обусловленных протеканием і/  -го про­
цесса во времени £ и в  условиях е.

Располагая данными о физических 
причинах, приводящих к отказам из­
делий, и характеристиками физико­
химических процессов, протекающих 
в материалах изделий под воздействием 
внешних факторов, разрабатывают фи­
зико-математические модели надеж­
ности комплектующих изделий.

МОДЕЛЬ ПАРАМЕТР — 
ПОЛЕ ДОПУСКА

Изделие обладает определенными вы-
ходными параметрами Уі (/), і — 1 , л. 
Совокупность этих параметров опреде­
ляет его качество и работоспособность.

Условие работоспособности изделий 
по любому из параметров имеет вид

У і*  ( 0 < У і ( 0 < У с в  (0.X ехр {E JR T}.
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где у ів , Уіъ — соответственно нижний 
и верхний допуски на ¿-й параметр.

Задача состоит в определении на­
дежности изделия, обусловленной от­
клонениями его рабочих параметров 
у (0  (постепенными отказами) и полями 
допусков.

В случае постепенного изменения 
параметров изделий во времени по 
известной плотности распределения 
значений параметров <р (у, может 
быть определена вероятность нахож­
дения параметра в определенных пре­
делах.

Связь плотности распределения 
$ (і) времени работы изделия до отка­
за с плотностью распределения ф (у, і) 
параметров получают путем дифферен­
цирования вероятности отказа д (у, і). 
Например, для нормального закона 
распределения значений параметров 
изделия

Ф О = ----- )4\ /т г - ~ ХОу (і) у  2л

X -жу{ Ь - тѵ № \
{ К «  /

при одностороннем ограничении пара­
метра

/ < 0 аех р  {— &*,(*)}
dXy (t) 

dt
Иа приведенных формул следует, 

что показатели надежности изделия 
могут быть получены в том случае, 
если будут известны так называемые 
м о м е н т н ы е  ф у н к ц и и  про­
цесса:
Щ  ( 0  =  ( 0  и о ( 0  «  Іо ( 0  или

В табл. 3 приведены аналитические 
выражения функции { (¿) для случая 
распределения параметров у  по нор­
мальному закону с нелинейным из­
менением числовых характеристик 
ту (0> °у (О* а в табл. 4 — вероятности 
отказа.

Приведенные в табл. 4 вероятности 
отказа изделий получены, исходя из 
известного соотношения

*
7 ( 0  / ( т ) г і т .

Р

функция |  (£) имеет вид

Для экспоненциального закона

Подставляя в это уравнение функции 
[ (¿), приведенные в табл. 3, получают 
функции вероятности отказа изделий 
7  (у, 0 » представляющие математиче­
ское описание модели «параметр— 
поле допуска».

В частности, в случае одностороннего 
ограничения выходного параметра из­
делия а :

для нормального закона распреде­
ления

Я (У у 0 =
д  —  гп у  ( 0  

°у ( 0
а  — ту (t =  0)

Оу (t ~  0)

для закона Рэлея
Ф (У» 0  =  h/ (0 ехР i - h  (0 У)

при двустороннем ограничении па­
раметра

t  СО =  (Р exp I— Ху ( 0  Р] —

— ае х р  [— Ху (t) а]} dXy (/) 
dt

Ч(1, 0  =  е х р [ - ^ ] -

-  ехр[ г 5 5 П ^ о г ] ’
где Ф (г) — функция Лапласа.

Из приведенных в табл. 3, 4 формул 
следует, что на характеристики на-



3. Функция плотности f ( t ) при нормальном законе распределения у  с нелинейным изменением числовых характеристик

Шу (/) Характеристики надежности — функция f (t)

a tbmи т 1 a / *
атЬтг/?ЧЬттГ1аъ — a6b6tb&~ 1 — a — a „ / m Г — (a  — amtbmf

V 2 n ( a t ^ ) 2 P L 2 (a / « ) 2 J

Ьт{
ame m a fle6fli

dm (*e — bm) e m* — ab6 _  f  ( a  — атъ т*)2
n /s — V  У « /  M \2 V2ai age 6 L 2 (яде e ) -J

+  <hn a6tb& -f- cfl

—ambmtbmrl (astb(s

1

X ex p  .

-f- Сд) йфф ® (ot 

/ 2я  (a 6e*fl* +  cfl) 2

— [a  — {dmtbm +  Cm) ] 2

_ - )C m ) , x

2 (a6A  +  cfl) 2

b t  ,
ame cm

b*t ,a^e 0 +  4

—атЬте т* (a6eb&t - f  c6) — афр**  (a  — ать т* — cm) 4,

1

X exp

/ 2я  (a 6e6^  +  cc) 2 

— [a  — (ате т* +  cm) ] 2

A

2 (a6e ^  - f  c6) 2

Ф
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Продолжение табл. 3
о

ГПу (/) °ѵ <« Характеристики надеж ности — функция f  (/).

а ГЬт ит*

*
Д б + М

—атЬт{Ьт~ 1 (а6 +  Ъьі) — Ъь (а — ат^ т) Г /  Ьті \ 2 - ( а  — ат е т  )
У г ^  +  а д 2 ех р 2 (ов +  а д 2

Ь і  ате т Дй 4- V
— (аб +  ¿б0 ате т*Ьт — (а  — ате т*) Ь6 ( « - « „ Л Т 1

Т /2л (а„ +  а д *  Ѵ 2 (05 +  ЬвО2 ]

“тІЬт + ай +  № —ОтпЬтіЬгпГІ (Дб +  V )  — [а — (|2ті +  Ст)] Ьъ /  [а — {атъ т* +  с^ ) ] 2

Ѵ Ш  (ов +  М >2 Р 2 (йб +  6б0 3

Ь і  ,
ат е т  +  С;т аб -ь М — (Др +  М ) Дщбте т  — (а  — дт е та* — ст ) Ь& 

У2іх (ад •+ V )2
ехр

I -

[ а  — (аше*т  ̂+  ст ) ] ' 
2 (ао +  V ) 2 I

а т  4 “ аЙ “Ь бф/
— ¿ т  (Дб +  V )  — ¿6 (а — йт — ¿ОТР ]' _  [а — (ат +  &т0 ] 2 

~[/2п (а$ +  6б0 I 2 (де +  ¿бО2

П р и м е ч а н и е .  Через ат, Ьт,ст> а&, Ь$, с& обозначены параметры моментных функций ту {і), £т  (¿) н оу ( і)~  
=  вб (0 . определяемые по экспериментальным данным, например, по результатам многофакторных испытаний изделий. 

В табл. 3 вместо индекса б следует читать о.
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Формулы для опред; 
закону н закону Рэлея

I  І Т * ѴЛ*. х / г, лтмѵлшЬч» іічді,»иіі4 риьііуѵдиісп.чя Ь«ІЛОДіІіиЯ параметров по нормальному

Щу и) °ѵю <7 (У» Онорм <7 (У» Ярэлея

аи т 1

Ъ і  агпе т

От* т +  ст

Ъті ,
атое т +  ст

« т  +  ¿т*

«тег>_*ш

Д .А

6 ^аае

0>а* 0 +  ¿с

ао*а* +  са

а0 Ьді

ааі ° +  са

Ф
а — аті т 

аа^ а
— Ііш Ф

і о-►О
Д ~  ат*0т

V  0°
_1_
2

V

( ^ )

_1_
2

Г ф (  а  —  а т і Ьтп —  с,тп
а0і ° +  Со

Н т  ФІ “  ат*о° с«

Ѵ о а +  Сс
_1_
2

/ а  — аті ьт*
Ф

\  ааеЬ°( 4- са 

— ф (  а  — От — Ст \
\  аа 4- са )

2
/ а  — ат е т

. ° 1  ° < А +  са 
Ьмі

П т  Ф;
¿о~*0

а  — ст е т о

Ѵ о "  +  Сс

—  І і т  ехр Г а 8 1

*о-*0
2 {а а іа°  +  «») ]

ехр
сг

2 {ааіЬ°У
— І іт  ехр 

/(■♦О
а 8

ехр а а

2 ( а > ' ) 2

а а

- И Р | -  2 ^

ехр сса

2 (о„< » + ее)  .

ехр —
[  2 ( Ѵ Ѵ  +  ^ ) ] '

е*Р [ ~  2 (оа +  са)а ]

ехр
2о |[  2 (й„ +  Ѵ ) а ]  “ Р (  2о

а* 1
2 (оаЛ  +  с, ) 2 ]

ехр

— І іт  ехр 
*0 -0

а*

(« О #  +  сс) 2 «оев
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Рис. 1. Влияние вида аппроксимации моментныя функций на вероятность от­
каза <7 (р, *):
1 — оу (О =  ааіЪЩ 2 — аа +  і>0*; 3 — ааеЬот 4 — с0еЬ<*

дежности изделий оказывают сущест­
венное влияние вид и значения пара­
метров моментныя функций, а также
коэффициент запаса къ =  ШіЛ.— — ,

У п
где уп — нижнее значение выходного 
параметра изделия.

На рис. 1 приведены результаты 
расчета зависимости <7 (у, /) в диапа­
зоне изменения / =  1 -=-1000 ед. вре­
мени для закона Рэлея при различных 
значениях аа , Ьа. Особенно сильно 
на Я (У, 0  сказывается влияние коэф­
фициента Так, при і =  100 уве­
личение Ьа от 0,001 до 0,005 приводит 
к возрастанию <7 (у , і) на 0 ,2 , а от 
0,001 до 0,01 — на 0,55. Изменение 
коэффициента запаса в пределах 1 ,00— 
1,30 для рассмотренного случая не 
приводит к существенному изменению 
вероятности отказа [14].

Пример. Оценить вероятность рабо­
тоспособного состояния одного из уз­
лов радиоэлектронной аппаратуры — 
триггера, собранного на полупровод­
никовых приборах (рис. 2).

Р е ш е н и е .  В общем случае ве­
роятность нормальной работы триг­
гера

р  (0 =  Р і  Ю Р а Ю.
где Рх (/) — множитель, учитывающий 
внезапные отказы элементов триггера; 
Р 2 (/) — множитель, учитывающий 
постепенные отказы триггера.

Рассмотрим особенности вычисления 
вероятности Р2 (і), используя модель 
«параметр — поле допуска».

Рабочие функции, определяющие ра­
ботоспособность триггера, сводятся к 
следующему:

1. При отсутствии переключающих 
импульсов триггер должен сохранять 
каждое из двух своих устойчивых 
состояний.

2. При поступлении управляющих 
импульсов на входы триггера послед­
ний должен переключаться в заданном 
диапазоне частот повторения импуль­
сов.

3. Находясь в устойчивом состоянии 
и при переключениях, триггер дол­
жен выдавать на выходные цепи на­
пряжения определенной амплитуды и 
формы.

В соответствии с этим Р 2 (/) равна 
вероятности совместного выполнения
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для каждого иѳ транзисторов триггера 
следующий неравенств:

Як ■см
Дб/?н 4" Ro 

РКн ^  . Яом
R „ + K o  >  " R j

> / ко»

где £ к и Я см — напряжение питания 
соответственно коллекторной цепи н 
цепи смещения; # к, ^  н — со­
противление в цепях коллектора, базы 
и связи; Р — коэффициент усиления 
транзистора в схеме с общим эмит­
тером; тшіп — параметр, определя­
ющий необходимый запас устойчи­
вости триггера, зависящий от режима 
работы транзисторов (обычно т т щ =  
=  2 , 0 - г - 1 ,5); / к0 — нулевой ток кол­
лектора. Наибольшему относитель­
ному изменению при воздействии экс­
плуатационных факторов подвержен 
ток коллекторного перехода транзи­
стора / к.

Поэтому

р * ((> * ' [ р  № > ' - ) ] *
Ток коллектора изменяется в основ­

ном под воздействием внешней тем­
пературы и напряжения на коллекторе.

Изменение температуры внешней 
среды вызывает изменение нулевого 
тока транзистора по формуле
/ Ко =  /о ехр {(0,006 4 - 0,09) Д/},
зависимость / к0 от напряжения на 
коллекторе транзистора определяется 
соотношением
/но =  / о ехр (1 +  (0,11 4- 0,13) Д //„Ь
где A UK =  і/ц ном I I* — 
фактическое значение напряжения на 
коллекторе.

Так как изменение тока коллектора 
полупроводниковых приборов про­
исходит в основном в первые часы 
работы, то при эксплуатации аппара­
туры можно принять

/ко ^  /о (1 Ч- ^ст)*
где т ст — коэффициент, учитывающий 
старение прибора ( т ст ф  0,64-0,8). 

С учетом изложенного получим
/ко =  /о ехр [(0,06 4- 0,09) М] X
X [1 -h (0,11 4 -0 ,1 3 )Д і/к](1 +  mCT),

Рис. 2 . Принципиальная схема триг­
гера

тогда

Р, (<) =  ( Р  >  /„ е*р Ц0.06 -5-

0,09) Д<](1 + (0,11-5-0,13) X 

X Д£/к](1 +  т о т) } ) 2

Модель «параметр—поле допуска» 
находит применение при оценке надеж­
ности изделий, подвергаемых воздей­
ствию механических нагрузок. При 
решении этих задач возникают боль­
шие трудности в отношении определе­
ния условий работоспособности изде­
лий. Создавая надежную конструкцию, 
способную работать при воздействии 
механических нагрузок, необходимо 
учитывать динамические свойства кон­
струкций и нагрузок. Это достигается 
в результате рационально построенных 
несущих силовых элементов: приме­
нение демпфирования и виброизоля­
ции, исключение появления резонанс­
ных эффектов посредством ограниче­
ния внешнего диапазона частот виб­
раций частотой, равной половине ре­
зонансной частоты элементов.

Для колебательных систем достаточ­
но малого (по сравнению с длиной 
волны вибраций) размера при решении 
рассматриваемых задач применимы мо­
дели с ограниченным числом степеней 
свободы. Чаще используют простые 
линейные и нелинейные колебательные 
системы с одной или двумя степенями 
свободы. Примерами линейных ко­
лебательных систем могут служить



5. Колебательные модели электрорадиоизделий

Радиодетали
Схематическое
и зображ ение
радиодеталей

О сновная частота 
собственны х колебаний Прочность б О бозвачеиия

Конденса- у/ г  24 ЕІ в 3£Л
/  — момент инер­

ции сечения
тор,

резистор ІІр  >=/
Г'

V
V  +

8 =  ^ 2 .  а провода;
т — масса вывода 

изделия

Анод ЭВП
_________ \2EJK_________

б = 3£А
/ а

и К —  ЧИСЛО ВЫВО­
ДОВ

Сетка ЭВП 1,875 ЕЛК  
12 V  т*

_  3 ЕН 
“ ■ 21* и т — полная масса 

радиодетали

Полупро­
водниковый

триод
о  и — ст]

\2EJK

(

К — число стоек; 
т — масса стоек; 
М — масса кри­

сталла
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Радиодетали
Схематическое
изображение
радиодеталей

Основная частота 
собственных колебаний Прочность б Обозначения

Микро-
модуль

г  12 ЕКЗ

У  Р ( м  +  % .К т )
Л Ш Е П 
6 =  2/» 0

См. выше

Реле,
контакторы

/~ 12 Е2
б =  3/2£й — То же

Проводник
6 = 12 ЕН 

/а и »
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Продолжение табл. 5

Радиодетали
Схематическое
изображение
радиодеталей

Основная частота 
собственных колебаний Прочность б Обозначения

Проводник 
С сильным 

натяжением
'  1 »^ —----- *► " | / 1 -4- а  (12 +  я )2 а  4- . . .

« -  Ч +  Т  *

(  £7  \і/2  
а  Л  Р *сЧ  )

См. выше

Виток
Щ Г

/  9 Ее2 
V  5 р Я *

24£е
л 2Я 2

То же

Виток 1 / ~  14,4£е2 
V р Я *

э

N
О»
О»
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электроды электровакуумных при­
боров, конденсаторов, транзисторов. 
Колебательные модели отдельны® эле­
ментов ѳлектрорадиоиѳдѳлий при­
ведены в табл. о.

Система с одной степенью свободы 
является полезным аналогом при ана­
лизе отказов изделий. Реальные виб­
рации, воздействующие на изделия, 
можно также аппроксимировать гармо­
нической вибрацией на фиксированной 
частоте, квазигармонической с не­
прерывным изменением частоты и уз­
кополосной случайной вибрацией.

При использовании в качестве ана­
лога системы с одной степенью свобо­
ды с вязким демпфированием реальное 
изделие представляется в виде модели, 
содержащей массу, пружину и демп­
фер. Этот аналог применяют в том 
случае, когда критерий отказа можно 
выразить через максимум перемещения, 
скорости или ускорения массы. Мно­
гие составные части технически» изде­
лий либо непосредственно подходят 
под эту модель, либо могут быть ма­
тематически описаны как системы с од­
ной степенью свободы.

В качестве аналога принимают безы­
нерционную балку с сосредоточенной 
нагрузкой. Задачу решают с исполь­
зованием результатов анализа системы, 
показанной на рис. 3, а, в предполо­
жении, что критерием отказа является 
смещение (К) массы относительно опор 
или ускорения массы. Проводят пе­
ресчет смещения на напряжение или 
деформацию в балке. Для элементов 
конструкции, которые несут множество 
сравнительно малых нагрузок, в ка­
честве аналога применяют балку с 
равномерно распределенной массой 
(рис. 3, б). Критерием отказа явля­
ется значение напряжения или дефор­
мации в балке. В качестве аналога 
можно применять балку с равномерно 
распределенной массой вдоль ее оси 
и несущей еще сосредоточенную на­
грузку (рис. 3, в).

Приведенные аналоги при малых 
смещениях У можно рассматривать 
как линейные системы.

Исследование поврежденных кон­
струкций изделий включает в себя 
выбор подходящего аналога, определе­
ние типа возбуждения и установление 
критерия отказа.

а)

Ю
Рис. 3. Модели-аналоги отказов ком­
плектующих изделий:
а — консольная балка с сосредоточенной 
нагрузкой Р на конце; б — балка на опо­
рах по концам; в — консольная балка с рав­
номерно распределенной нагрузкой

Последовательность решения этой 
задачи проведем применительно к си­
стеме с одной степенью свободы с вяз­
ким демпфированием (рис. 4). В си­
стеме, изображенной на рис. 4, а, 
возмущение проявляется в смещении 
основания 5 (¿); в системе, изображен­
ной на рис, 4, б, возмущающая сила 
і7 (¿) непосредственно приложена к 
массе т.

Для системы, изображенной на 
рис. 4 , а, закон движения основания 
характеризуется заданием спектраль­
ной плоскости ускорения основания 

(со). В системе, показанной на рис. 
4, б, возмущение характеризуют спек­
тральной плотностью силы на единицу 
жесткости пружины (со).
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\y(t)

Ь
О)

Рис. 4. Модели-аналоги отказов ком­
плектующих изделий при воздействии 
механических нагрузок:
а — система свободных демпфированных 
колебаний (А — пружина» т — масса, с — 
демпфер); б — система вынужденных коле­
баний под действием возмущающей силы 
F0 sin <út

Критерий отказа изделий для этих 
двух случаев выбирается следующим 
образом.

1. Д в и ж е н и е  о с н о в а н и я .  
Относительное перемещение массы и 
основания определяется из решения 
дифференциального уравнения движе­
ния массы

т {у +  5) +  су ку =  О,

9 * |  (ш ) йт.
о

В случае, когда спектральная плот­
ность — достаточно гладкая функция 
в области резонансной частоты £2 =  о>, 
при вычислении полагают $і (со) по­
стоянным и равным '£{  (£2). Тогда

д а _  Зд(ю) я £2 
ѵ “  £2 4£ *

Выразив частоту в герцах, спект­
ральную плотность 3^ ((о) в см-с-а и
заменив £2/2я  =  / п, получим следую­
щее выражение для определения сред­
неквадратического относительного сме­
щения (в см) основания:

Ѵ ¥  =  іо»

2. В о з м у щ а ю щ а я  с и л а  
п р и л о ж е н а  н е п о с р е д ­
с т в е н н о  к м а с с е .  Диффе­
ренциальное уравнение движения мас­
сы т имеет вид

т§ -|- су +  кд =  ^  (0 -

Средний квадрат смещения

* • - « ! - / » (О) т т -

Среднее квадратическое значение 
смещения (в см) при условии, что ча­
стота выражена в герцах:

где точками указано дифференцирова­
ние по времени; 5  (І) — перемещение 
основания. Собственная частота си­
стемы £2а =. кіт; 2£2|  =  с/т; £ =
=  с!сК — отношение демпфирования в 
системе н критическому демпфирова­
нию.

Спектральная плотность реакции 
5 Г (щ) и спектральная плотность воз­
мущения 5 1 (о) связаны передаточной 
функцией Н (со):

(а>) ( ЛГ (€И>)15(^09).

Среднее квадратическое значение ре­
акции системы связано со спектраль­
ной плотностью следующим образом:

20,253/nS F/ft (/п) 
4£

Применение полученных критериев 
отказов особенно целесообразно для 
систем с малым демпфированием. В 
этом случае реакция системы на ши­
рокополосное возмущение представ­
ляет узкополосный случайный про­
цесс (гармоника с частотой, медленно 
изменяющейся между наибольшим и 
наименьшим значениями). Отказ из­
делия произойдет тогда, когда пико­
вое значение перемещения уи превы­
сит допустимое значение. В случае 
нормального случайного процесса рас­
пределение пиковых значений подчи-
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няется рэлеевскому закону распре­
деления

При решении рассматриваемых за­
дач в качестве критерия отказа можно 
принимать напряжение в элементах 
конструкции. В этом случае напряже­
ние в конструкции находят по относи­
тельному перемещению у массы т.

МОДЕЛЬ НАГРУЗКА —
ПРОЧНОСТЬ

Состояние изделия характеризуется 
¿-факторами. Один из этих факторов 
характеризуют несущую способность 
(сопротивляемость, прочность), дру­
гие — внешнюю нагрузку (тепловую, 
вибрационную, силовую, электриче­
скую, радиационную и др.). В этом 
случае условие работоспособности из­
делия в течение времени І можно за­
писать в виде неравенства
ф (і, *1. *2» • • •» *ь-і) р»
== (^1* ^2* • • • » ^1* 0

— № (*г+і. . . . .  *ь_і, 0 1  >  0 »
где Я (*і , *а, ..., хи  0  — случайная 
функция несущей способности изделия; 
У  (хи і* хш , .... хл_ь  І) — слу­
чайная функция нагрузки. 

Вероятность отказа

9 ( 0 = |  ф ^ ,  **, 0 х

X |  /  (^1* -̂2* • •«» і* 0  ^Х\ &х̂ і

■ « •, Л  ■
Общего решения этого интеграла не 

существует. Известен ряд приближен­
ных методов:

1) группа методов, основанных на 
классической теории случайных собы­
тий (методы Н. С. Стрелецкого, 
А. Р. Ржаницына);

2) группа методов, основанных на 
теории выбросов нагрузки за заданный 
уровень (методы В. В. Болотина).

Методы Н. С. Стрелецкого. Изве­
стно, что исходные кривые распределе­
ния нагрузки и несущей способности 
изделия обладают достаточной точ­
ностью лишь в области наиболее ве-

Рис. 5. Кривые распределения на­
грузки и несущей способности /  (Я), 
/ ( « 0

роятных значений параметров, а при 
расчетах используют участки кри­
вых, соответствующие малым значе­
ниям вероятностей отказов. Учиты­
вая это положение, Н. С. Стрелецкий 
предложил вычисление точного зна­
чения вероятности отказа заменить 
грубой оценкой. Пояснением указан­
ного предложения может служить 
рис. 5. Обрываем обе кривые в точке

оо
1Р„ =  я 0. Обозначим СЙ! =  X

о
*0

X Ф ( I Д л я
о

малых значений вероятностей удовлет- 
творяется условие

ц (0 >  ©1©2

при любом значении =  Ко.
В этом случае вероятность нераэру- 

шения изделий будет равна некоторой 
величине Г =  1 — согш2, которую
Н. С. Стрелецкий назвал гарантией 
неразрушения.

Пример. Определить вероятность без­
отказной работы крепления блока аппа­
ратуры, удерживаемого стальными бол­
тами со средним значением предела 
текучести, равным 27*ІО7 Па, средним 
квадратическим отклонением о =  
=  1,48-ІО7 Па и браковочным мини- 
мумом 22* ІО7 Па.

Р е ш е н и е .  Принимаем нормаль­
ный закон распределения несущей 
способности болтов. В этом случае 
кривую распределения предела те-
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кучести можно оборвать на величине 
22-103 Па. По экспериментальным 
данным находим соа =  3-10“4. По кри­
вой распределения нагрузки V? для 
случая ѴР >  22* 103 Па находим ©■£ =  
=  2,5- ІО"4.

Тогда
Г =  1 — ©і©2 =

=  1 — 2 ,5 -10“4-3- 10~Л =  1 -7 ,5 -1 0 -8 .

Методы А. Р. Ржаницына. При ана­
лизе зависимости ф (х*, х2, .... *й_і) 
предположим, что распределение опре­
деляющих параметров х і , х 2 , . . . ,  х ^ _ г  
подчиняется нормальному закону, а 
функция ф является линейной функ­
цией определяющих параметров, т. е. 

к—\
ф =  2  аіхі- 

1=1
В этом случае функция неразруши­

мости ф имеет среднее значение и дис­
персию:

ф =  Я —
Пф =  А'яв — 2Кцур +  Курур,
где Л дк, Ащр, Курур — элементы 
корреляционной матрицы.

Для оценки вероятности безотказ­
ной работы А. Р. Ржаницын ввел ха­
рактеристику безопасности

Я — Г
V =  — ■ 7—  - «У
= ________ М — ________

Т /А лй +  +  % УРУР

При указанных выше предположе­
ниях функция неразрушимости также 
распределена нормально. Тогда вероят­
ность отказа

о
Я (0 =  |  Ф (Ф) ¿Ф =  1/2 — Ф (у).

Соотношения между д (і) и у имеют вид:

Предполагая, что корреляционная 
связь между нагрузкой и несущей 
способностью изделия отсутствует, 
можно ввести коэффициенты измен­
чивости:

ВУ, У  К ѵ р ѵ р

ур шв
У к

Я
вв

Тогда формулу для характеристики 
безопасности у можно переписать в виде

зе — 1

У~и>?к%2 +  ’

где ри =  -=г .

В строительной механике установ­
лена зависимость коэффициентов из­
менчивости от коэффициентов пере­
грузки Кур и однородности Кв (зна­
чения этих коэффициентов приводятся 
в нормативных расчетах): Кур — 1 +  
+  7 Щ р\ К в  =  1 —  уш д .

При условии линейности функции 
ф (Хі, хг, ..., хь.-і) и справедливости 
распределения параметров хг, х2, ..., 
Хк-і по нормальному закону соот­
ношение для характеристики безопас­
ности можно записать в виде

7

/г—1

2  ° і*і

А—I
2

Пример. Определить коэффициент 
безопасности крепления блока аппа­
ратуры, расположенного на крон­
штейне, удерживаемом стальными бол­
тами (сталь со средним значением пре­
дела текучести Я г =  26,5-103 Па, 
стандартным отклонением =
= 2 ,8 4 -ІО3 Па и коэффициентом измен­
чивости ~  0,106^. Нагрузка на

болты W =  16*ІО3 Па при коэффи­
циенте изменчивости й)ур =  0 ,100.

<7 (О 0,1 0,01 0,001 3 ,2 -ІО- 6 3-10-е |
у ....................................  1,28 2,32 3,15 3,77 4,0 |

______ і



Физико-химические модели для оценки надежности изделий 271

Р е ш е н и е .  Определяем

26,53 .
ХР 16

арактеристика безопасности
? _________________________1,66 —  1,0 =  я  я

К0,1062.1,662 +  0 , 1а ~~

При этом значении коэффициента 
безопасности уд (і) — 0,00045.

При изменении уровней нагрузки ХР 
будут изменяться значения у и д (¿). 
Следовательно, рассмотренный кри­
терий можно использовать для уста­
новления зависимости между нагруз­
кой и показателями надежности.

/ОДЕЛЬ НАГРУЗКА —
ЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ

По многим видам комплектующих 
: щелий непосредственное определение 
показателей надежности с помощью 
рассмотренных выше методов затруд­
нено из-за отсутствия эксперименталь­
ных данных. Поэтому при решении 
этой задачи обычно используют упро­
щенную модель нагрузка — несущая 
способность изделия.

Основные элементы этой модели 
сводятся к следующему. Изделие об­
ладает несущей способностью Я (і), 
на него действует нагрузка ХР (/). 
Отказ изделия не наступит до тех пору 
пока удовлетворяется условие
Ф (^1. • • • » ^й-1. 0  ==
=  [# (*и л!а, хг, 0  —

ХР %1+ а» • ■ •» ^й-1. 0 ] ^  6 .
Для получения аналитических за­

висимостей вероятности отказа и дру­
гих характеристик надежности изделий 
в рассматриваемой модели нестацио­
нарные случайные функции Я (/) и 
ХР (і) заменяют более простыми слу­
чайными функциями. В частности, 
функцию № (/) считают стационарной 
случайной функцией, а ^  (/) — не­
стационарной случайной функцией с 
монотонно убывающим математиче­
ским ожиданием, т. е. Я (/) =  Я0€Гкі, 
где е~кі — функция «усталости» ма­
териала.

Большинство процессов, протекаю­
щих в исходных материалах, удовлет­
воряют принятому условию, например: 
зависимости диффузии от температуры
D (7°) =  А, ехр {—Е /Ъ Т },
где Т° — абсолютная температура; 
D0 — коэффициент формы; Е — энер­
гия активации; Ri — газовая постоян­
ная; скорость распада твердых раство­
ров в материалах
Л̂ І N 2 { 4-t

где — концентрация частиц в раст­
воре; Nз — концентрация приме­
сей; а — коэффициент формы;

время разрушения твердых материа­
лов

Г Е„ — ѵвр)
т = т “ ехрН ѵ Н -
где Е0 — энергия активации процесса 
разрушения; у — постоянная, близ­
кая к периоду колебаний атомов; 
6 р — действующее напряжение;

изменение напряжения срабатыва­
ния реле
Uср =  UСро ехр { }»
где Uсро — начальное значение напря­
жения срабатывания; аь  Ьх — постоян­
ные, характеризующие условия работы 
реле.

В табл. 6 приведено решение основ­
ного уравнения модели «нагрузка — 
несущая способность» для пяти со­
четаний законов распределения на­
грузки (W7) и несущей способности (Я) 
изделия. Вероятность отказа q (/) и 
средняя наработка на отказ /ср, как 
следует из таблицы, в значительной 
степени зависит от коэффициента на­
грузки т) {t) и коэффициентов вариации 
нагрузки Аур (¿) и несущей способности 
Л л (?). Существенное повышение на­
дежности наблюдается при увеличе­
нии т] от 1 до 4, а при малых значениях 
Ад и Ат& (от 0 до 0 ,01) в интервале 
4 <  rj <  7. Изменение коэффициентов 
вариации Ад и Ау? в пределах от 0 
до 0,01 практически не влияет на q 
во всем диапазоне изменения коэффи­
циента г]. С увеличением коэффи­
циентов вариации Ад и А\р возра­
стает вероятность отказа. Наиболее
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Закон распределения Плотность вероятности Вероятность отказа Средняя наработка на отказ

Я  47 / (г) І (о?) <7 =  Я (*. Л, А  дет) ¿Ср при ф (Я =  е Ы

Нор­
мальный

Нор­
мальный

( г ~ п в У

1  * * *  
Ѵ 2 л ан

 ̂ й 2стП7
1 /2 я

_1 и. Г 4 ( 0 - 1  1
2 [1 /Л ^ т і2( 0 + Л |, ]

оо г—І/Л„

¿ 1 ' -  2 - х
а

оо Х2)—1 (

X Г Іп 4 Л-У- е 2 й ш
0  А ц р т
а

Рэлея Рэлея

г е—г*/2ц*
У2

« л =  1,253ц; 

сГд •= 0,655ц; Лд =  0,52

ю а>*/2с*.
С2

=  1,253с; 
а^, =  0,655с; 

=  0,52

1
Ч2 (*) +  1 ■ и г 1п (ч'  +  *>

Показа­
тельный

Показа­
тельный

Ъ Г Х г\

1
т н  ~  стд ~  ^

і е - ш ;

1
— а хг ~  ~ Г

1
ч (0 + 1

\  Іп (ч2 +  1)

Зависимость надежности комплектую
щ

их изделий от ВВФ



Продолжение табл. 6

Закон распределения Плотность вероятностн Вероятность отказа Средняя наработка на отказ

Я f  (г) I (•) 9 ■= 9 (*. Л* Лл , і4^г) <ор при ф (*) =  е ^ к і

Нор­
мальный Рэлея

(г- т в ) '

. . . Д - е  И  
V 2 n a R

¿ г "

=  1,253с; 

a w  а= 0,655с; 

=  0,52

I _—1,2БЗті* (/) 2Ai w
ум  х

Ж =  1 -h [1,253ц (0  ЛНГ»

1 Г в' ( ' “ ^ ) Ѵ 2Х
”і / 2л & и  
'  0

X 1п (0,626Лд1}г) й г  +

Показа­
тельный
•

Нор­
мальный

т в  =  °н  =  х

(ію—т^,)*
1 0 2 ог& 

"|/2я

---------- г--------------------

/  — 2т| (0  ]
1 ех р ( Ѵ ( 0  г  

х [ т -

\  ( t )  )  J

1
— = —  X 
^ / 2 п к

Х І Р (

X 1п —г ^ ---- ¿Я» —

' Л І + Ф ( Л ) ]

О б о з н а ч е н и я :  т й (/), тур (0 — математическое ожидание несущей способности и нагрузки; стй (¿), (цр (/) —
„ ан ( 0  . <Ѵ ( 0

средние, квадратические отклонения несущей способности и нагрузки; Ац (і) =  —— ттг-, Лцг (() =  — ттг---- коэффи-
« н  (О

/Л т# (О
диенты вариации; Ц (г) — —— ттт-----коэффициент запаса прочности. го

<а

Ф
изико-хим

ические м
одели для оценки надеж

ности изделий
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а)
40 80 Т,°С

О
Рис. 6 . Зависимость интенсивности 
отказов, радиоламп от электрического 
напряжения (а) и температуры (б)

заметно влияет на надежность изделий 
изменение коэффициентов вариации в 
пределах 0 ,0 1—0,2 в диапазоне малых 
значений коэффициента запаса проч­
ности Г| (менее 1,5), а при коэффици­
ентах 0,2—0,5 — при всех значениях 
коэффициента запаса.

При решении уравнения ц =
=  <? (т|, Л л, А ур )  на ЭВМ при малых 
значениях т] рекомендуется интервал 
по А ц  и А у р  выбирать:

не более 0,01 в диапазоне Ац, 
А у р  от 0,01 до 0,1;

не более 0,025 в диапазоне Ля? А у р  
от 0,1 до 0 ,2 .

При Г] =  1,5 интервалы значений 
по А ц  и А у р  можно увеличивать.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ 
НАДЕЖНОСТИ ИЗДЕЛИЙ

Твердые материалы. Эксперимен­
тальными исследованиями установлено, 
что зависимость среднего времени до 
разрыва і от растягивающего напряже­
ния а  и температуры Т  многих твердых 
тел (чистые сплавы, полимеры и др.) 
описывается формулой Журкова [9]

* (о, Т )  — т ехр ,

где т, и , о — коэффициенты, опре­
деляющие свойства материалов; К — 
постоянная Больцмана.

При циклическом нагружении с 
амплитудой о обычно применяют урав­

нение Одинга—Вейбулла 

t (о) =  b (о — о_1)т  
или уравнение Муратова

t(Oj) (°1 -  °_і) к  -  °а)
* (°і) =  (% ~  ° і)  (о , -  ® j)  ’

где o_f— предел выносливости; от — 
предел текучести при растяжении; 
б и т  — коэффициенты, постоянные 
для данного материала.

Изоляционные материалы. Для изо­
ляционных материалов основной ха­
рактеристикой является пробивное на­
пряжение, зависимость которого от 
температуры имеет вид

U (Ѳ) =  U (Ѳ0) еа

Установлено, что повышение тем­
пературы Т на каждые 10°С сокращает 
срок службы t изоляционных материа­
лов на 50%, а уменьшение Т на 15 °С 
удваивает t . В этом случае

т-т0
t ( Л  __о 20° С
t (То) ~

Электровакуумные приборы. Зависи­
мость интенсивности отказов от 
компонентов режима е имеет вид

- ^ = і + ^ ( | г ) + м г . а д .

где е0 соответствует номинальному ре­
жиму; е — измененному режиму; а^ , 
Ря, определяются напряжением накала 
и ю окружающей температурой 71, 
отношением kn фактически рассеивае­
мой прибором мощности и номиналь­
ной

=  WH +  Wg +  Щ 
^  СУно +  ВУао ’

где ы)п, суа, иіс — мощности, рассеи­
ваемые соответственно в цепях накала, 
на аноде и на сетке; о>н0 — номиналь­
ная мощность в цепи накала; доа0 — 
максимально допустимая мощность на 
аноде.

Зависимости коэффициентов а*, и Рх 
от температуры °С, напряжения на­
кала и от коэффициента нагрузки при­
ведены на рис. 6 .
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7. Значения коэффициентов кт0 и кд 
для стабилитронов и тиратронов

Тип
прибора 1/(4 -вС)

к- . 10«, 
1/(ч*м*ся)

1-

ТГ1Б-В 0,02 0
ТХ5Б ' : 0,03 1,2
т ю * г 0,24 8,7

0,09
м т х э а ,
нх ионяеиэ?

0,92
і 0>07 10,5

Тиратроны я стабилитроны. Для
этих приборов получены следующие 
зависимости интенсивности отказов &> 
от температуры окружающей среды Т р 
И: амплитуды ускорения ц 12]:
Я (Тр) К  +  кТо ( Т р - 20° С);

ѵ.Э і.- ' “ ■
& (ё) =  Ѵ +  квё.

Значения коэффициентов кт̂  и к&
для газонаполненных приборов раз­
личны® типов приведены в табл. 7.
: ‘ Лампы бегущей волны (ЛБВ) — ма- 

лоніумяіщиѳ непакетнрованныѳ десяти- 
сяйтиметрЬівого диапазона. Зависи­
мость среднего срока службы ЛБВ 
от вщэднойвысохочастотной мощности 
Р имеет вид

Рис. 7. Зависимость среднего срока 
службы клистронов от напряжения 
накала

Резонансные разрядники. Зависи­
мость срока службы от температуры Ѳ 
(рис. 8) имеет вид

і =  —А + В
т + с щ

Полупроводниковые диоды СВЧ. За­
висимость срока службы от мощности 
СВЧ импульсов Р имеет вид

і(Р)=> Л -ІО" 06

где А =  2 ,8 -10*; а  =  2,56 
Полупроводниковые приборы. Зави­

симость срока службы пол у проводин ко-

у Щ  =  ёХр|а(Ѵя; —  У Щ \ і

7р6; се — 0,74.
Срок службЫ ЛБВ связан с напря­

жением накала 1)и зависимостями:

І . С^н,1) __ «/у-05 ( ̂ Ш—̂ ш.)

Отражательные клистроны. Зависи­
мость срока службы клистронов трех­
сантиметрового диапазона от напряже­

н и и  -Накала. имеет вид (рис. 7)
г) Н? О О

( (Ун) =  І О ^ и  2.

Рис. 8 . Зависимость срока службы 
узкополосных (а) и широкополосных 
(б) резонансных разрядников от тем­
пературы окружающей среды
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Рис. 9. Зависимость интенсивности отказов германиевых (а) и кремниевых (б) 
транзисторов от нагрузки и температуры

вых диодов и триодов от напряжения 
U, токов I и температуры Т:

t (^рх» ^рх» t / р Л )
t (í^po* Jpo» Uool ооТ0)
=  exp {—св [(Ti — Г о) +

+  R  (£/px/px¿i +  í/ox/ox¿2) -  
R  ( U po^po îo)] — V f á o x  — tfoo)}.

где 1}р Х ,  /р Х, и ро, 7ро и Ыох> о̂х» о̂о> 
/оо — напряжение и ток соответственно 
в рабочем (со знаком х) и нерабочем 
(со знаком 0) состояниях; а  — коэф­
фициент, принимающий значения 
(0,025—0,03)/1 °С для германиевых дио­
дов и триодов и (0,01)/1 °С для кремни-
евых; у — коэффициент, равный

Uо
0,008и — у.— соответственно для германие-

вых и кремниевых диодов и триодов; 
R — тепловое сопротивление; fej и

характеризуют относительное время 
работы; &2 =  1 — &і » ^20 =  1 — ^іо- 
Прн непрерывном режиме работы при­
боров kx =  1 , kz — 0 .

На рис. 9 показано изменение ин­
тенсивности отказов транзисторов от 
температуры Т и коэффициента на­
грузки /Сн* представляющего собой 
отношение рассеиваемой мощности к но­
минальной. Эти кривые допускают 
аппроксимацию

•* (Г) =  >. (Г0) ехр ( д  ( - 1 .  -  - і - ) } ,

где Т0 =  233 °С; значения коэффициен­
тов В, Я0 =  Я, (Т0), определяемые на­
грузкой, указаны в табл. 8 .

Для оценки интенсивности отказов 
транзисторов можно воспользоваться 
следующей физической моделью:

X =  ехр {а [(Тр — Т0)
+  RtT [Uр/р &1 ~\~ U flo^a —
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8 . Значения коэффициентов В н Іц, при различныя нагрузках

Коэффици­
енты

* н
1 | 0.7Б | о,б 0,26 0

Для германиевых транзисторов
В 1500 2930 4330 6360 13 300

Яо-ЮЬ 2 і 0,5 0,15 0*001

Для кремниевых транзисторов
В 3100 3200 4000 4670 6020

Ѵ Ю 5 0,9 0,56 0,34 0,18 0,05

(^/ро/ро^ю +  ^ео^оо^зо)]] +
+  У(Ѵо — Ѵоо)};
^РІ С=: А \  X

X ехр
* 1

Тр +  | Рс >1 +  273
с  щ а х /

&р2 —  А я X

X ехр
1

Г р  +  а ,  | / .  ' | + 2 7 3
< ^0 шах >

где а  коэффициент; для германиевым 
приборов а  — 0,025 +  0,03 1/°С; 
для кремниевым — а  =  0,011 1 /°С; 
у  — коэффициент: для германиевым
приборов у =  1,25/І /0» ДЛЯ кремние­
вых — 0,008/(У0; Ягх  — тепловое со­
противление; £/р, I р — напряжение и 
тон в рабочем режиме; 1/0» /о — на­
пряжение и тон в нерабочем режиме; 
Рс, Р с щах— рассеиваемые мощности; 
А\, Ая — коэффициенты формы, зави­
сящие от вида материала, из которого 
изготовлены полупроводниковые при­
боры: для германиевых маломощным 

А 86594,1приборов -д - =  11'5р 7-; для кремни­

евых слаботочных приборов =  
'95495 8

~  — 4823 4 ; — коэффициенты,
характеризующие относительное время 
работы полупроводникового прибора.

Резисторы. В результате экспери­
ментальных исследований получена сле­

дующая зависимость срока службы /  
от рассеиваемой мощности Р:

і  =  {Рі)П (Я0) =  (Р,/Ро)Ѵ’
где у — числовой коэффициент, чис­
ленно равный (0,5— 1).

При непрерывной работе непрово­
лочным резисторов используют фор­
мулу
П Рі. Гі)
< ( / > / . ) _ “

=  ( т г ) Т I1 +  ( 2 і - г „ ) ]  X

Хежр {а [(7’1- 7 ’„ )+ й г 1Р і - « г „ Р о ] | ,
где Р — сопротивление резистора; 
г — влажность; — тепловое со­
противление для отвода тепла в окру­
жающую среду.

Зависимости интенсивности отказов 
резисторов от температуры Т окружаю­
щей среды и коэффициента нагрузки Кв 
приведены на рис, 10. Коэффициент 
нагрузки резисторов Кв =  Рр/Ро. 
где Р р — мощность, рассеиваемая 
резистором; Р 0 — номинальная мощ­
ность.

Интенсивность отказов Я резисторов 
при нагрузке Р  и температуре окружа­
ющей среды, отличных от номиналь­
ных Р„ и Т0» рекомендуется рассчи­
тывать по следующей эмпирической 
формуле:
Я (Рі, т р
М Л » Т0)

[¿ Ч ^-Т о  +  Рт (Рі“ Л)П=  ехр
(273 +  Тг +  Р гР і) X 
X (273 4 - То +  Я Л )
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Л '1 0 е, ч~1

0,1 I I I
О ь о  80  ПО 160Т,°С

а)

о , о  о  о -----------------------------------

0,002 -----------------------------------------------

0,001 С------- ---------------- --- -
О 0-0 во 120 160 200 2Ь0 Т, *С

ю

Л 1 0 6, ч~1

5)

Рис. 10. Зависимость интенсивности отказов от температуры при различных 
коэффициентах электрической нагрузки для резисторов:
а — постоянных; б — переменных композиционных; в — мощных проволочных; г —
переменных проволочных

где Тг — максимально допустимая тем­
пература окружающей среды; В — 
коэффициент, зависящий от типа со­
противления; Ят — тепловое сопро­
тивление.

На основе аппроксимации кривых 
Л, =  [(К), приведенных на рис. 10, 
предложена более простая формула, 
описывающая зависимость к от коэф­

фициента нагрузки резистора:

% (Кв) =  СгКн [1 +  (<ѴСн)аІ А Л и.

Параметры Сь  Са и С8 определя­
ются типом резистора. Формула про­
верена экспериментально для резис­
торов МЛТ и ВС.
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Параметрическая модель постепен­
ных отказов тонкослойных металло- 
пленочных резисторов — срок службы

г =  (0,0025-2^ +  0,095(і У  В —
— 0,0975В)/ А,

где й — толщина резистивного эле­
мента; В — постоянная, зависящая 
от выбора начальной точки отсчета; 
А — постоянная, зависящая от тем­
пературы» пропорциональная коэф­
фициенту диффузии металла через 
окисную пленку.

Интенсивность постепенных отказов 
тонкослойных резисторов [161!
Я (Г) =  Хо (Т) ехр {а (Г +  ЯТР)}\

К  (Т) =
Ау

о У 2 л
X

Хехр
(4 ^кр йкр) 2

2а 2
т+-1,

где Якр и о — параметры нормального 
закона распределения; у — числовой 
коэффициент (0,5— 1).

Конденсаторы. Теоретические и эк­
спериментальные исследования приво­
дят к степенной зависимости срока 
службы і конденсаторов от приклады­
ваемого напряжения V:
і (Цг) /  Цх
І (і/о) Л  )

Значения показателя степени п оп­
ределяются типом конденсатора. Для 
низковольтных конденсаторов с ди­
электриком из керамики, не содержа­
щей титана, п =  3 при Т =  20 °С 
и, если керамика содержит титан, 
п =  9 при Т =  85 °С.

Для бумажных конденсаторов п — 
=  4-=-6.

Влияние окружающей температуры 
Т на срок службы конденсаторов опи­
сывается «законом десяти градусов»;

Тг-Т  ,
І (Ті) __ о 10
і (то)

На рис. И изображены зависимости 
интенсивности отказов на 1000 ч ра­
боты различных конденсаторов от тем­
пературы и коэффициента нагрузки 
Кя — ир1иа, где 1/ѵ — рабочее на­

пряжение, приложенное к конденса­
тору; і/а — номинальное напряжение.

Аппроксимация кривых (рис. 11) 
позволяет записать

-ѵ/'гч л ( ИОО (Го — ТО .
* (Т ) ■= Яаі ехр | --------Т +  Т0 )  +

. . ( 9800 (Т0 — Г))
+  Ч ^ р { ------- т і + т - } ’
где Т0 =  293 °С. Значения коэффи­
циентов и приведены в табл. 9.

Реле. Экспериментально установлена 
следующая зависимость между сроком 
службы и напряжением питания реле
и в:-
і (Ц)
і(Ѵо)

&п =  ехр

На рис. 12 показана зависимость 
вероятности безотказной работы реле 
типа РЭС-9 от числа срабатываний N 
при различных напряжениях питания. 
Влияние температуры окружающей 
среды Т на надежность реле имеет вид

І і О р е х р  { р г ( Г - Г 0)} =  4г .
На рис. 13 приведены зависимости 

коэффициентов кп и Ит от напряже­
ния питания обмотки реле и  и от 
температуры окружающей среды.

Зависимость интенсивности отказов 
реле от плотности тока и числа сраба­
тываний N к имеет вид
Я =  Я»о И- ДЯцТіцЛ̂  к,

где Я0 — интенсивность отказов реле 
в номинальном режиме; ДЯК — до­
полнительная доля интенсивности от­
казов одной пары контактов, завися­
щая от числа срабатываний в час и 
от предельного числа срабатываний; 
Т)к—коэффициент, учитывающий плот­
ность тока контакта.

Провода и кабели. Для радиочастот­
ных кабелей зависимость срока службы 
от температуры носит экспоненциаль­
ный характер:

іп * =  4 -  +  £ ’1 о
где Т — абсолютная температура; 
А к В — коэффициенты, определяе­
мые материалами конструкции кабеля.
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Л ,104 ч6и-1

ЬО 80 120 Т,°С 0  20 ЬО 80 120 Т,°С
В) г)

Рис. 11. Зависимость интенсивности отказов от температуры для конденсаторов 
при различных коэффициентах электрической нагрузки:
а — алюминиевые; б — полистирольнне; в — слюдяные опрессованные; е — керамиче­
ские для термокомпенсации

Это уравнение сходно с уравнением 
Аррениуса:

а Л  =  <<Г„)е*р
где Я — универсальная газовая по­
стоянная; Е — энергия активации.

Вычисленные по результатам экспе­
римента значения параметров А, В 
и Е приведены в табл. 10.

Зависимость срока службы монтаж­

ных проводов от температуры при­
ведена на рис. 14.
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9. Значения коэффициентов А»аі и Ц  при различных нагрузках К н

*н ІО 'Ч іо * * «н 1°*\ц

1 0,53 0,6 0,4 0,04 0,08
0,9 0,4 0,5 0,3 0,03 0,05
0,8 0,25 0,3 0,2 0,02 0,02
0,7 0,15 0,2 0 ,10 0,015 0,015
0 ,6 0,1 0,15 0 0,01 0,01
0,5 0,08 0,1

10. Значения коэффициентов А, В , Е

Марка
кабеля

Контролируемый
параметр А в Е,

Дж/(моль- К)

РК-50-2-11 Затухание 10 082 —18,96 20 030
РК-50-2'11 X олодоустойчи- 

вость
10 990 —20,67 21 835

РК-50-2-13 Затухание 10 200 —22,62 20  110
РК-50-2-13 Холодоустойчи­

вость
12 516 —25,86 24 870

РК-75-3-П Затухание 5 480 —6,50 10 890
РК-50-7-21 » 6 086 —3,72 12 090
РК-75-9-12 » 11 200 —23,53 22 250
РК-75-9-12 Холодоустойчи­

вость
6 715 — 10,9 13 340

0 5 10 15 N10'*

Рис. 12 . Зависимость вероятности без­
отказной работы Р реле типа РЭС-9 
от числа срабатываний, N  при напряже­
ниях питания, превышающих номи­
нальное и н:

1,5 ѵ н; 2 — 2 и н1 3 — 2,6 4 —
з и к*

«

Рис. 13. Зависимости коэффициента &п 
от напряжения питания обмотки реле 
типа РЭС-9 (а) и коэффициента &т от 
температуры окружающей среды (б)

1,0 1,5 г,о  иоб/ и к

0  5 0  100 150 г ; с

6)
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Рис. 14. Зависимость среднего срока 
службы монтажных проводов от тем­
пературы:
а — с разными типами изоляции: 1 —
фторопласт; 2 — фторизованный этилен- 
пропилен; 3 — кремнийорганическая рези­
на; 4 — фторопласт-3; б — с одновремен­
ным приложением механической нагрузки:
1 — провода с изоляцией из фторопласта-4;
2 — провода с изоляцией из фторирован­
ного этилен-пропилена; 3 — провода с изо­
ляцией из органической резины

Интегральные схемы (ИС). Более 
полную оценку возможностей и труд­
ностей применения приведенных фи­
зико-математических моделей можно 
получить при рассмотрении методоло­
гии определения показателей надеж­
ности сложных комплектующих из­
делий, например, интегральных схем, 
составляющих основу современной ра­
диоэлектронной аппаратуры.

Физико-математическую модель на­
дежности изделий составляют в два 
этапа. На первом этапе сложное изде­
лие разделяют на простейшие компо­
ненты. Для каждой компоненты состав­
ляют физическую модель надежности. 
На втором этапе, учитывая особенности

функционирования компонентов в 
изделии, составляют физико-матема­
тическую модель надежности изделия 
в целом.

При анализе надежности и нтеграль- 
нбіх схем металл—диэлектрик—полу­
проводник (МДП) разделяют их на 
следующие простейшие компоненты 
надежности (см. табл. 11).

Исходя из физики отказов каждой 
компоненты ИС, составляют модель 
отказов.

Рассмотрим методологию составле­
ния модели надежности для компо­
ненты «окисел» (см. табл. 11).

Среднее время наработки на отказ 
тонкого окисла непосредственно свя­
зано с его площадью и уменьшается 
при ее увеличении (возрастает веро­
ятность появления дефектов, приводя­
щих к отказу). На процесс развития 
отказа тонкого окисла оказывают су­
щественное влияние напряжение, тем­
пература и влажность. С учетом этих 
трех факторов модель для определения 
времени работы до отказа тонкого 
окисла имеет вид

^нач /  Ф 
Г2~  О 1

— ъ Ѵ и
+

+
Г и ^ т А Э  "ІІ 
Ц Т - Г „ )  І н а Л ’

где £ нач — начальная длина микрока­
нала; В  — коэффициент диффузии; 
Ф — высота потенциального барьера; 
Ь — постоянная величина; £/ — при­
ложенное напряжение; Т — темпера­
тура кристалла; Ят — тепловое со­
противление; А — коэффициент; 5 — 
площадь поперечного сечения канала; 
Т 0—температура окружающей среды.

Известна несколько иная модель 
для определения времени работы до 
отказа диэлектрика:

р_
V я

и М  о

1п
тп у ш

М (Ь — ѵі — 2с У й і  — Уёо)

где ѵ—скорость диффузии ионов с уче­
том влияния электрического поля;

Ѳ, М, с — коэффициенты; Ѵт — 
максимальное напряжение, приложен­
ное к окислу; N0 — концентрация ио­

нов металла; * — время диффузии; 
I. — длина микроканала; £ 0 — пер­
воначальная проводимость микрока- 
нала.
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11. Структурные компоненты ненадежности ИС

Компоненты Доля отказов Основные причины
надежности в суммарном чиоле 

отказов ИС отказов

?—«-переход (диффузи­
онная область, активный 
ілемент) ИС

ѵэвокупность участков 
гристалла ИС, находя­
щихся под разными по- 
енциалами («поверх­
ность»)
Совокупность всех участ­

ков окисла на кристал­
ле ИС («окисел»)

Іассивный (Я, С, Ь) 
лемент ИС

Металлизация — сово­
купность всех участков 
нутрисхемной металли- 
ированной разводки ИС 
чОнтактное соедине­

н и е— сварные или пая­
ные проволочные кон­
такты на кристалле и 
внутри корпуса ИС

Корпус гг- элемент за­
щиты от внешних воз­
действий

10—25% отказов ИС, 
X =  0 , 12* ІО-» ч-*

5—25% 'отказов ИС, 
X =  0,206* ІО"*0 ч-*®

3—35% отказов ИС, 
X =  0,95.10-» ч-®

3—5% отказов ИС, 
X =  0 , 1 - 10 -9 Ч-®

10— 15% отказов ИС, 
X =  0,765* ІО" 8 ч-ж

10—30% отказов ИС, 
X =  0,13-К)-8 ч-ж

2—5% отказов ИС,
X =  0,11 * 10-ж° ч-*

Пробой р—«-перехода.
Короткое замыкание. Ми­
кроплазма в работающем 
приборе. Инверсионные 
токи
Токи утечки. Обрыв кри­
сталла от ножки. Обрыв 
(расслоение) контакти­
рующих поверхностей

Пробой слоя окисла. Сни­
жение диэлектрической 
прочности окисла. Корот­
кое замыкание металли­
зации с подложкой 
Трещины в кристалле
(подложке). Проколы в 
изолирующем слое. Не­
равномерность толщины 
слоя диэлектрика кон­
денсатора и др. 
Механические дефекты.
Трещины. Плохая адге­
зия. Перегрев. Загрязне­
ние. Коррозия 
Некачественная сварка.
Сильное натяжение про­
водника. Плохая совме­
стимость материалов. Кор­
розия. Эффект Киркенда- 
ла. Перегрев в местах 
сварки, электролиз 
Плохая герметизация. 
Большие внутренние на­
пряжения в герметизиру­
ющем покрытии корпуса 
ИС и др.

Для определения коэффициентов, 
приведенных в формулах для т£ и 
уравнение для т£ представим в виде

Т-2 =  •

где В

в ы

I 2
нач
2  ’

С =

а =

т - т  о 
и*ят

¿нач

ехр ф  — ъ ]Г и  ."т  ■■■ >

Если учесть зависимость коэффи­
циента диффузии £> и теплового со­
противления вещества в микроканале
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12. Значевия коэффициента безотказности k$

Характер нагруакв ва подшипник Коэффициент
кб

Спокойная нагрузка, толчок отсутствует 1
Легкие толчки, кратковременные нагрузки до 125% от расчетной 1,2
Умеренные толчки, вибрация, кратковременная нагрузка до 
150%

1,3— 1,8

Значительные толчки и вибрация, перегрузки до 200 % 
Сильные удары, кратковременная перегрузка до 300 %

1,8—2,5 
2,5—3,0

R t от температуры, то

В =  ехр — ( ___-_______ - )  •D p k \ T + A T  3 0 0 / ’

„  7  __ ф  — b l /J j
L ~~ U*R ехр 7  +  АТ 9
где АТ — разность температур в мик 
роканале и окружающей среде;

пряженность электрического поля в 
окисле,

Иа =  Ч  ( в  +  х ^ ф ) :

здесь б — длина свободного дрейфа 
иона (для 5іОа 8 =  2); ѵ0 ~~ частота 
подхода частицы к границе потенци­
ального барьера (различна для каж­
дого микроканала и определяет время 
до отказа окисла);

№ — энергия активации процесса про­
водимости микроканала; /г — постоян­
ная Больцмана;

ь  =  я 1 к Ѵ щ £ , ’

д — заряд электрона; В|, Во — относи­
тельная (диэлектрика) и абсолютная 
диэлектрическая проницаемость соот­
ветственно.

Величины Б  и V связаны с парамет­
рами микроканала соотношениями:

n  kT (  Ф0 — ФіD =  ----- ¡л0ехр ‘
(■ kT

Ѵ =  Ро£вф exp {—

где Ро — подвижность ионов, дрей­
фующих в окисле; Ф0 — высота барьера 
потенциального рельефа кристалличе­
ской решетки; Ф% — энергия дефекто- 
образовання; Евф — эффективная на­

oq
g ~~ 2kT ' 
и _U (go gt&) .
х~  L — Ax ’

здесь £0 — объемная проводимость 
окисла; £м — проводимость микрока- 
нала; Ах =  ѵ і - \ - 2 с \ / Б і  — величина, 
на которую уменьшается длина микро­
канала за время эксплуатации вслед­
ствие диффузии продуктов реакции в 
окисел.

Модели надежности для Других ком­
понентов МДП ИС приведены в работе 
П7].

Бьдстроизнашивающиеся комплекту­
ющие изделия. К быстроизнашиваю­
щимся комплектующим изделиям отно­
сят подшипники, узлы уплотнения, 
элементы скольжения и другие изделия. 
В качестве основных показателей на­
дежности указанных изделий приме­
няются показатели долговечности — 
различные виды ресурса.

Ниже рассмотрены особенности опре­
деления долговечности подшипников 
качения.
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1,30

■1,20

1,10 
1,00

125 150 175 200 225 Т/С

Рис. 15. Значения температурного 
коэффициента йу в зависимости от 
темп ературы шарикоподшипника

Ш а р и к о п о д ш и п н и к и .  По­
казатели долговечности шарикопод­
шипников определяются из условия 
усталостной прочности (при контакт­
ных напряжениях от2000 до 4500 МПа). 
Критерием для расчета долговечности 
подшипника является его базовая дина­
мическая грузоподъемность (С). Дина­
мической грузоподъемностью (С) для 
радиального или радиально-упорного 
подшипника называют такую радиаль­
ную нагрузку, которую подшипник 
сможет воспринимать в течение расчет­
ного срока службы, исчисляемого 
1 млн. оборотов Внутреннего кольца.

Динамическую грузоподъемность вы­
числяют по формуле

С =  / с (і cos a )0-7

где f c — коэффициент для динамиче­
ской нагрузки, зависящий от геометрии 
деталей подшипников, точности их 
изготовления и материала; і — число 
рядов шариков; а  — номинальный 
угол контакта, равный углу между 
линией действия результирующей на­
грузки на тело качения и плоскостью, 
перпендикулярной оси подшипника; 
г — число шариков; Dw — диаметр ша­
рика, мм.

Если подшипник должен восприни­
мать внешнюю нагрузку при частоте 
вращения подвижного кольца, меньшей 
1 об/мин, то подшипник выбирают по 
статической грузоподъемности

С0 =  fQizD2w cos а 0,

о f  8 п  іб го С/Р

Рис. І6 . Зависимость долговечности 
шарикоподшипников от величин С/Р, п

где /о — коэффициент для статической 
нагрузки; / 0 =  1,25 для радиальных 
и радиально-упорных подшипников; 
/о =  0,34 для самоустанавливающихся 
подшипников.

Статическая грузоподъемность упор­
ных и радиально-упорных подшипни­
ков

С0 =  5zDw sin oto.
Динамическая грузоподъемность ша­

рикоподшипника связана с номиналь­
ной долговечностью соотношениями:

где і, ¿и — долговечность соответст­
венно в млн. оборотов и часах; Ра — 
эквивалентная динамическая нагрузка 
для радиально-упорных подшипников; 
п — частота вращения.

Эквивалентная динамическая на­
грузка для однорядных радиальных 
продольно-упорных шарикоподшипни­
ков
Ру == {хуРг +  Ур а) М г ;
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13. Значение коэффициента £ р ?іг.К!ч€ .51

Уровень
надежности 0,Ѳ9ѲѲ 0,9995 0,999 0,995 0,99 0,98 0,97 0,9

Коэффициент kp 0,2 0,206 0,21 0,25 0,29 0,38 0,46*.
^  Л1 
' -Kílíí,!

14. Значение коэффициента кт
■ _____________ ________________________________ ,____ ■ ! __Гі!__ _

Температура, “С юр ПО 120 130 140

і

1150
02
d$o
Of

Коэффициент кт 1 0,6 0,37 0,24 О СП о о

03
0,07

для радиально-упорных подшипников 

Ра — №  +  &Ра) 
для упорных подшипников 
Р =  Ракфт>
где — составляющие от радиальных 
нагрузок; Ра — общая осевая нагрузка 
на подшипник; х — коэффициент ра­
диальной нагрузки; у — коэффициент 
осевой нагрузки; /г  ̂—коэффициент 
безотказности.

Значения коэффициента безотказ­
ности приведены в табл. 12.

На рис. 15 приведена зависимость 
температурного коэффициента к? от 
температуры. Зависимость долговеч­
ности шарикоподшипников от величины 
отношения СІР приведена на рис. 16.

При расчете ресурса высокоскорост­
ных шарикоподшипников необходимо 
учитывать коэффициент частоты вра­
щения / п, определяемый по частоте 
вращения подшипника, мин- ®, и коэф­
фициент долговечности / п, ч. В рас­
сматриваемом случае долговечность ша­
риковых подшипников можно опреде­
лить по формулам:

<„ =  500 ( - £ -  А ,)* ;

с  3/ Г
Ь  — - ¡г  и  =  у  500;

¿п =  ЬрЬтЬі (~~р~̂

где кр — коэффициент, характеризую­
щий уровень надежности (т^^^ІЗ),*? 
k f  — температурный коэффициент 
(табл. 14).

Значения коэффициентов kf, при­
ведены в табл. 15 в  зависимости "6f„

3 ' Л •* А** Ц h.i.V.

величин РЮІ и Ф =  w рй> iq- m ;

где Dpw — диаметр окружности що 
центру шариков, мм.

Данные о динамической грузоподъем­
ности С шарикоподшипников приве­
дены в табл. 16. i t vj V

Пример. Определить номинальную 
долговечность радиального шарикопод­
шипника 1 000 093, имеющего габарит­
ные размеры 8 Х 16X4 Мм. По каталогу 
находим С =  440 Н, С0 ,= 200 Н . , При ? 
Fa =  40 Н, Fr — 100 Н, п =  І04 мин-1, 
кр =  1, kr ~  1 , ѵ =  1 (у —*• коэффи­
циент вращения) отношение FJC0г,=  
=  40/200 =  0,2; этому значению соот­
ветствует значение Вспомогательного 
коэффициента е =  0,20. Так как

чи JUJJ-
=  W ^ > Í !

! ооо os
FJvFt ^  ПТоб
=  0.66; Y  = 1 ,5 5 . i ooo  es

Эквивалентная динамическіН^іідО^
Гру8Еа I 000 08
Р =  [XdFf +  YFa) kfkr  -  : 0П0 " ‘(.Л/. 

00 000

(0 ,56.MOO +  1,55-40)1 - i : =  118 H.
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15. Значения коэффициентов к 1г

Ф, мм4 
(мин- *)

кг н при давлении, 
МПа

Ф, мм4 
(мин-*)

кг и ка при давлении. МПа

- § - <  Ю II

Н
'а 10-¿-30 <  ю р

о і  ~
= 10^-30

кг кг кг кг кг кг

16 1,00 3,00 1,00 80 19,76 1,72 0,43
20 1,59 2,80 0,88 100 29,64 1,54 0,38
30 3,32 2,48 0,71 150 61,96 1,22 0,31 3,00
40 5,60 2,26 0,61 3,00 200 104,53 1,00 0,27
50 8,41 2,08 0,55 300 218,47 0,68 0,22
60 11,71 1,94 0,50 400 368,60 0,45 0,19

16. Значение динамической грузоподъемности, Н (по ГОСТ 8338—75, 
ГОСТ 7242—81, ГОСТ 5721—75)

Тип под­
шипника

Грузо­
подъем­
ность С

Тип под­
шипника

Грузо­
подъем­
ность С

Тип под­
шипника

Г рузо- 
подъем- 
ность С

Тип под­
шипника

Грузо­
подъем­
ность С

23 500 60302 8 900 13611 130 000 3508 25 400
24 920 60309 37 800 13616 270 000 3509 26 500
25 1 500 60310 48 500 13618 363 000 3516 102 000
29 3 570 13514 102 000 13620 459 000 3612 130 000
60026 9 210 13518 216 000 13622 530 000 3615 200 000
60220 95 800 13522 281 000 3622 459 000

17. Числовые значения долговечности шарикоподшипников і

С/Р при частоте вращения п, мин-1
г. Ч

10 [ 100 500 1000 2000 5000 10 000 16 000

1 000 1,96 3,11 3,91 4,93 6,70 8,43 9,83
10 000 1,82 3,91 6,70 8,43 10,6 14,5 18,2 2 1,2
16 000 2,12 4,56 7,81 9,83 12,4 16,8 21,2 24,7
20 000 2,29 4,93 8,43 10,6 13,4 18,2 22,9 26,7
25 000 2,47 5,75 9,11 11,5 14,5 19,6 24,7 28,8
40 000 2,88 6,20 10,6 13,4 16,8 22,9 28,8 —

50 000 3,11 6,70 11,5 14,5 18,2 24,7 31,1 —

80 000 3,63 7,81 13,4 16,8 21,2 28,8 — ------ .

100 000 3,91 8,43 14,5 18,2 22,9 31,1 — —

200 000 4,93 10,6 18,2 22,9 28,8
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18. Числовые значения долговечности роликоподшипников t
/

С/Р при частоте вращения п, мин-1
I,  ч

10 100 500 1000 2000 5000 10 000 16 000

1 000 1,83 2,78 3,42 4,20 5,54 6,81 7,82
10 000 1,71 3,42 5,54 6,81 8,38 11,0 13,6 15,6
16 000 1,97 3,92 6,36 7,82 9,62 12,7 15,6 17,9
20 000 2,11 4,20 6,81 8,38 10,3 13,6 16,7 19,2
25 000 2,26 4,50 7,30 8,98 11,0 14,6 17,9 20,6
40 000 2,59 5,17 8,38 10,30 12,7 16,7 20,6 —

50 000 2,78 5,54 8,98 11,0 13,6 17,9 — —

80 000 3,19 6,36 10,3 12,7 15,6 20,6 — —

100 000 3,42 6,81 11,0 13,6 16,7 — — —

200 000 4,20 6,88 13,6 16,7 20,6 —

Номинальная долговечность

t = =  100 млн. оборот;

tn
100.10е
60*ІО4 170 ч.

Числовые значения долговечности 
подшипников качения в зависимости 
от величины С/Р приведены в табл. 17 
и 18.

Приведенные показатели долговеч­
ности определяют либо по результатам 
расчета ресурса машин и механизмов 
до капитального ремонта, либо по 
данным эксплуатации. Определяется 
средний ресурс до капитального ре­
монта, средний ресурс до списания и 
средний срок службы до списания 
механизмов с учетом условий эксплуа­
тации. Разработчик должен распола­
гать информацией о значениях ампли­
туд напряжений, возникающих в рас­
считываемых элементах, и о законах 
распределения уровней нагрузок. При 
нормальном законе распределения на­
грузок функция накопленных частот 
с некоторым допущением описывается 
уравнением прямой линии.

В общем виде функция накопленных 
частот, определяющая число циклов 
при различных уровнях нагружения, 
имеет вид

У  =  Ьг — tg О ^ ц ,
где у  — уровень нагружения, приве­
денный к нагружениям, возникающим 
в опасном сечении; 6* — коэффициент,

характеризующий предел прочности 
материала; щ  — угол наклона куму­
лятивной прямой; Nц — число циклов 
нагружения.

Имея необходимые параметры пря­
мой, характеризующей усталостную 
прочность самого материала, можно 
записать

Ра =  í>a — tg а 2 lg ЛГц,
где ¿и — предел прочности материала; 
о&2 — угол наклона прямой.

Совместное решение приведенных 
уравнений позволяет найти точку, 
характеризующую предельное число 
циклов нагружения, при котором про­
исходит усталостное повреждение:
Ъ\ — tg « і# ц  =*■ Ьъ — 0,43 tg  ota ln Nn.

Полученное число циклов нагруже­
ния Nnp вызывает предельное состоя­
ние изделия, при котором дальнейшая 
его эксплуатация невозможна.

Это число циклов позволяет опреде­
лить средний pecypG механизма, ч:

^  -^пр/^ц. ч>
где ч— число циклов изменения
нагрузки в течение одного часа.

Средний срок службы до предельного 
состояния

( *р
ол 365-24-

где £и — коэффициент использования 
механизма в сутки.
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19. Расчет интенсивности отказов элементов гидроцилиндра

Элемент
Чнсло 
эле­
мен­

тов т 1/ч

Коэффициенты Уточненная Интенсив­
ность

отказов
элементов,

1/ч
*к ^8

интенсив­
ность отка­

зов, 1/ч

Уплотнения:
скольжение 3 0,3 1.3 1,5 1,0 0,525 1,575
штока
неподвижное 5 0,02 1,3 1,5 1,0 0,035 0,175
скольжение 2 0,3 , 1,3 1,5 1,0 0,525 1,05
поршня

Штуцерное соеди- 4 0,09 — — 1,0 0,09 0,36
нение
Шток с поршнем 1 0,2 1,3 1,5 1,0 0,35 0,35

К о м п л е к т у ю щ и е  и з д е л и я  
с у д о в ы х  м а ш и н  и м ѳ х а н и з -  
м о в. В судовых механизмах прояв­
ляются как внезапные, так и посте­
пенные отказы. Вероятность безотказ­
ной работы судовых машин с учетом 
внезапных отказов определяется с по­
мощью интенсивности отказов к по 
известной формуле
Р (0 =  ехр {—mk (t) ip},

где т — число элементов, входящих 
в механизм; % — интенсивность вне­
запных отказов; ір — требуемое время 
безотказной работы механизма.

Характеристики внешних механи­
ческих и климатических воздействий 
на интенсивность отказов элементов 
судовых механизмов учитывают с по­
мощью введения ряда коэффициентов: 
kK =  1,2 -і- 1,4 — коэффициент, учи­
тывающий климатические условия; 
kB =  1,4 -г- 1,6 — коэффициент, учи­
тывающий воздействие вибрационных 
нагрузок; ka — коэффициент, учиты­
вающий временную зависимость рабо­
ты элементов по отношению к заданно­
му времени работы рулевой машины.

Тогда интенсивность внезапных отка­
зов элементов гидравлических и меха­
нических узлов рулевых машин к, 
1/ч, определяется формулой
Я» ==
где к* — интенсивность отказов эле­
мента при работе в '  номинальных 
условиях.

Расчеты интенсивности внезапных 
отказов элементов судовых машин 
удобно выполнять в табличной форме 
(табл. 19).

Рассмотрим расчет вероятности без­
отказной работы механизмов судовых 
машин о учетом постепенных отказов. 
Наработка до отказа быстроизнаши- 
вающихся элементов судовых механиз­
мов подчиняется в основном статисти­
ческим законам распределения, при­
веденным в табл. 6, в зависимости от 
конструкции элемента и характера 
износа. К быстроизнашивающимся эле­
ментам рулевых машин относят такие 
детали, как подшипники узла цапфы 
люльки аксиально-поршневого насоса 
для машин с переменной производи­
тельностью и узлов уплотнений скодь- 
жения насосов постоянной производи­
тельности. Наработка до отказа под­
шипников качения распределяется по 
закону Вейбулла, а распределение 
времени износа узлов уплотнений — 
по нормальному закону.

Наработка до отказа подшипников 
узла цапфы люльки работающего на­
соса, ч [19]:

(ММРо +  ̂ У (С_ут
=  МИоП \  Я ) »

где г* — число шариков подшипника; 
Д , — диаметр окружности, проходя­
щей через центры шариков, мм; <Іг — 
диаметр шариков, мм; М — число 
повторных контактных напряжений, 
испытываемых наиболее нагруженной



290 Зависимость надежности комплектующих изделий от ВВФ

*  I * j 4 t |  I *

Л т  QSI 0,51 / У

Рис. 17. Расчетная схема определения 
радиальной нагрузки на подшипники 
узла цапфы люльки насоса

точкой контакта в течение одного 
периода качения подшипника; п — 
число периодов качения подшипников; 
С — коэффициент работоспособности 
подшипника; Я — радиальная стати­
ческая нагрузка на подшипник.

Для нахождения Я необходимо при­
нять допущения, что с полостью ци­
линдра соединена одна из полостей 
насоса, и блок цилиндров остановился 
в таком положении, при котором по­
лость нагнетания сообщена с (г +  
+  1)/2 цилиндров блока насоса. Рас­
четная схема определения Я показана 
на рис. 17.

Реакции в подшипниках:
0 0,5/ +  Хб п

верхнем Яв  ------ -̂--- - Рбі

„ 0,5/ — хб
нижнем Яи = ------ 2---- - Рб*

где / — расстояние между осями под­
шипников; Рб — равнодействующая 
сила вдоль оси блока цилиндров;

Р б =
i F ( P - P 0) Г, . Р - Р »  1 .

г L1 =*=* (/* +  /»«)] '
г — число цилиндров в блоке насоса; 
Р —площадь сечения одного цилиндра; 
Р  — давление в нагнетательной по­
лости; Р0 — давление во всасывающей 
полости; Хб — координата равнодей­
ствующей силы вдоль оси блока ци­
линдров;

Р о - Р  . 
Р? +  Р* ’

О — диаметр осей цилиндров блока; 
Рр — результирующая сила в полости 
нагнетания,

г +  1 . 
2 ’

Р оР
г — 1

2 *

Пример. Определение долговечно­
сти подшипников узла цапфы люльки 
насоса рулевых машин Р11—P15. Ос­
новные геометрические размеры узла, 
необходимые для расчета: d — 2 см; 
D =  6 см; число цилиндров г  =  7; 
/ =  12,4 см.

Принимаем допущение, что блок 
цилиндров остановился в положении, 
при котором четыре цилиндра сообщены 
с верхней полостью (нагнетания), а три 
цилиндра — с нижней (всасывания).

Р е ш е н и е .  Результирующие силы 
в полостях нагнетания и всасывания 
по формулам:

Рр =  4,5 5 ^  (г +  =  5780 Н,

где Рр =  4,5 МПа;

р к =  0,98 ~  ~ - 1) =  942 Н.

Р0 =  0,98 МПа — давление шестерен­
ного насоса подпитки. Координата 
равнодействующей силы относительно 
блока цилиндров

6(5780 -  942)- 
*• “  3,14 (5780 +  942) 
Равнодействующая сила

3 ,5 -3 ,1 4 (4 ,5 + 0 ,9 8 ) , ,

Х [ 1 ± 7 ? й + % ] - В 7 а ) Н -
Радиальные нагрузки Дв и /?н: 

для верхнего подшипника

Р ,  =  ( о ,5 +  - Щ - )  6720 =  4100 Н;

для нижнего —

«Н =  ( о ,5 -----у ^ - )  6720 =  2617 Н.

Наработка до отказа 
для верхнего подшипника

, 0,1*15(37,8 +  5,56) ѵ,
1 _  2*37,8*10 Х

/120 ОООуо/з
Х ( т й г )

=  5678 ч;Рк — результирующая сила в полости 
всасывания,
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для нижнего подшипника
, 0,1-15 (37,8 — 5,56)
2~  2-37,8-10

# § т г ; И  18550

;$£чйтывая, что вероятность безотказ­
но! работы подшипника Рп (0 рас­
пределена по закону Вейбулла, опре­
деляй параметр а этого закона по 
найденным величинам і2. Параметр 
а 'Связан с % і2 уравнением

і 4= ЛъО~1/Ь,

где къ 0,911; Ь — параметр закона
Вейбулла, принят равным 1,4. 

Отсюда

Тогда для верхнего подшипника ав =  
=  4,87 • Ю-  ̂ и для нижнего ан =  
=  0,929-10~в.

Вероятность безотказной работы в 
течрние рейса (2500 ч) составит: 

для верхнего подшипника
Р в (2500) =

=  ехр {—4.87-25001,4- ІО“6} =  0,76;
для нижнего подшипника 

Рн (2500) =

=  ехр {—0,929-2500м .К Г6} =  0,96.
Вероятность безотказной работы под­

шипниковых узлов рулевой машины 
за рейс

Ри (0  =  (* р) Рп (Ь) =
=  0,76-0,96 =  0,73.

Еслй" в состав механизма входит л 
подшипников качения, их вероятность 
безотказной работы определяется про­
изведением вероятностей

п
Ри (0  =  П Р і (<),

¿=1
Вероятность безотказной работы ру­

левой машины за время рейса с учетом 
внезапных и йзносовых отказов

^рм (*р) ^рм (*р) (*р)»

где Рьры — вероятность безотказной 
работы рулевой машины за время рейса 
с учетом внезапных отказов; Р “ (¿р)-—
вероятность безотказной работы с уче­
том йзносовых отказов.

Комплектующие изделия авиацион­
ных двигателей и силовых установок.
Наиболее частым проявлением отказов 
являются поломка, деформация и рас­
трескивание отдельных элементов комп­
лектующих изделий и узлов их крепле­
ния, вызванные неблагоприятным соче­
танием действующих нагрузок И7 и 
фактической прочности Р .

Для исключения случаев разрушения 
при конструировании обеспечивается 
запас прочности 63 =

Причинами разрушения изделий яв­
ляются и внутренние изменения свойств 
нагруженного материала вследствие 
постепенного термоактивационного 
процесса, развивающегося при нагруз­
ках меньше критической. Эти измене­
ния являются основными причинами 
появления и развития постепенных 
отказов изделий. Для определения 
времени до разрушения £ в зависимости 
от свойств материала механических 
изделий и условий его нагружения 
можно применять зависимость [11]

. ( и 0— ѵа\
< =  т« е* Р \  КГ ) ’

где т„ — параметр, совпадающий по 
величине с периодом собственных теп­
ловых колебаний атомов в кристаллит 
ческой решетке твердого тела, равный 
10“12—10_І4 с; ІІ0 — начальная энергия 
активации при напряжении а  =  0; 
и 0 — ѵа =  и  — энергия активации 
процесса разрушения; Я =  — уни­
версальная газовая Постоянная; & — 
постоянная Больцмана; N — число мо­
лекул в грамм-молекуле; ѵ =  аЯТ  — 
величина, характеризующая изменение 
прочностных свойств материалов при 
тепловой обработке; а  — константа, 
равная тангенсу угла наклона прямой 
і в логарифмических координатах 
а, и 0 (рис. 18).

Если зафиксировать температуру Т 
и долговечность то из приведенного 
выше уравнения можно получить, что
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Рис. 18. Зависимость времени * от мо­
мента приложения нагрузки до раз­
рушения образца из сплава А1 -}- 
~Ь 4% Си при различных температу­
рах:
1 ~  Т =  100 °С; 2 — Т =  250 °С; 3 —
Т =  200 °С; 4 — Г «  250 °С. 1, 2, 3, 4 — 
эксперимент; 2', 3‘, 4' — расчет

ѵ пропорциональна разрывному напря­
жению <гт:

„ =  ( о . - * г і п

где А *= и  о — ЯТ 1п — .

Для диффузионного механизма раз­
рушения выполняется следующая тем­
пературно-временная зависимость 
прочности:

г {кТ)*Е 
1 а3аЮ ехр

где С — константа, примерно равная 
единице; И — постоянная Больцмана; 
Т — температура материала; Е — мо­
дуль упругости; £> =  £>0 ехр

20. Значения энергии активации 1 /0 
и энергии сублимации £ м, кДж/моль

Металл и0 Ям

Ванадий 542 542
Платина 502 533
Титан 507 432
Железо 419 406
Никель 365 356—427
Медь 339 336
Серебро 268 285
Алюминий 222 230
Магний 142 147
Цинк 126 131
Кадмий 117 113

коэффициент объемной самодиффузии; 
и 0  — энергия активации самодиффу­
зии; п — число объединившихся вакан­
сий; а — атомный размер; о — дей­
ствующее напряжение.

В табл. 20 приведены значения энер­
гии активации и энергии сублимации 
для некоторых материалов.

В области больших напряжений и 
сравнительно низких температур (при­
близительно в 2 раза ниже температуры 
плавления) действует механизм разру­
шения (время до разрушения опреде­
ляют по формуле, приведенной на 
с. 291). В области малых температур 
действует диффузионный механизм раз­
рушения, основанный на росте тре­
щины. В этом случае время до разруше­
ния образца определяется по формуле 
для ¿х.

Значительное число постепенных от­
казов связано с изнашиванием узлов и 
механизмов. Например, линейный из­
нос и  материала при абразивном изна­
шивании прямо пропорционален вре­
мени давлению р на поверхности 
трения и пути трения 5 , т. е. і/ =  
=  ІгрЭ где А — коэффициент, харак­
теризующий износостойкость материа­
лов и условия работы данной пары 
(смазочный материал, степень изоляции 
поверхностей от загрязнения).

Скорость изнашивания пропорцио­
нальна скорости относительного сколь­
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жения трущихся поверхностей ѵ0 я  
давлению р:

% ен
где т, п — опытные коэффициенты 
(для абразивного изнашивания т =. 
=  л =* 1).

КОЭФФИЦИЕНТНЫЕ МОДЕЛИ 
НАДЕЖНОСТИ

Эти модели являются упрощенной 
совокупностью моделей, рассмотрен­
ных выше. Коэффициентные модели 
(табл. 21) строятся на сравнении про­
ектируемого изделия с другим (базо­
вым) изделием, характеристики модели 
которого известны. Кроме того, должна 
быть известна эмпирическая модель, 
связывающая параметры надежности 
с характеристиками условий производ­
ства и применения изделий (посредст­
вом коэффициентов, характеризующих 
влияние на показатели надежности 
особенностей технологии производства; 
уровня контроля качества; климатиче­
ских факторов и факторов нагрузки: 
механические, электрические, ионизи­
рующие и т. п,; сложности изделий; 
особенностей технического обслужива­
ния и многих других факторов). Досто­
верность полученных оценок показате­
лей надежности определяется достовер­
ностью имеющихся данных о коэффи­
циентах влияния и объективностью 
составленной, коэффициентной модели.

Коэффициентные модели широко ис­
пользуют при оценке показателей на­
дежности разрабатываемых изделий 
электронной техники, электротехники 
и радиоэлектроники.

В результате накопления экспери­
ментальных данных и познания физико­
химических процессов, протекающих в 
изделиях, происходит непрерывное 
уточнение коэффициентных моделей
І3.4 — 18,211.

8. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОТКАЗОВ 
ИЗДЕЛИЙ ПО ПРИЧИНАМ 
ИХ ПОЯВЛЕНИЯ

Достигаемая точность применяемых 
методов расчета надежности проекти­
руемых современных механизмов, ма­
шин и систем в значительной степени 
зависит от содержания имеющейся

информации о надежности комплек­
тующих изделий.

Из приведенной ваше характерис­
тики моделей надежности следует, что 
справочные данные должны содержать 
следующую информацию:

качественную и количественную ха­
рактеристики распределения отказов 
изделий по причинам появления их;

количественные значения показате­
лей надежности изделий (Показатели 
безотказности и долговечности внезап­
ных и постепенных отказов);

количественную характеристику вли­
яния условий эксплуатации и режимов 
применения комплектующих изделий;

количественные значения показате­
лей сложности изделий, особенностей 
производства и других подобных фак­
торов.

Количественные соотношения между 
видами отказов изделий зависят от их 
конструктивного исполнения и от усло­
вий использования. Источниками по­
явления отказов являются ошибки 
конструирования, нарушение техноло­
гических процессов, ошибки обслужи­
вания.

Конструктивные недостатки обуслов­
лены в основном отсутствием достаточ­
ной проработки вопросов применения 
комплектующих изделий, в особен­
ности новых видов, и недостаточным 
вниманием к вопросам проектирования 
с учетом защиты элементов и узлов от 
воздействия внешних факторов.

Производственные отказы обуслов­
лены недостаточным качеством выпол­
нения технологических операций и 
ошибками при выполнении сборочных 
и монтажных работ.

В табл. 22 приведена характеристика 
отказов радиоэлектронной аппаратуры.

К эксплуатационным относят отказы, 
вызванные нарушением условий и ре­
жимов эксплуатаций аппаратуры и 
изделий и несовершенством профилак­
тического обслуживания. Характер­
ными примерами появления отказов 
этой группы являются:

ошибки обслуживающего персонала 
при проведении различных ремонтно­
восстановительных работ;

неправильная настройка, связанная 
с ошибками при выборе точек подклю­
чения приборов, несогласованность



21. Коэффициентные модели для расчета интенсивности отказов

Электрорадионзделня 
■ »

Модель надежности 
(интенсивности отказов) Обозначения

Интегральные схемы:
монолитные цифровые 
биполярные МОП 
ИС (МИС, СИС)

Яр — к* [С,Ят*н  +  к ти (С2 + С 8)/Сэ ]

гибридные микросхемы 
(ГИС) _ 'Р

т
+  2

/=1

=  ( і; ¿ ¡ ¿ . ¡ К С +  

і(= і

^  К^Кцц

Кп — уровень качества ИС; КТ — характе­
ристика влияния температуры на ускорение 
процессов старения материалов; /Си — ха­
рактеристика влияния приложенного напря­
жения; Кти— уровень отработанности тех­
нологического процесса; С̂ , Са — составля­
ющие интенсивности отказов, учитывающие 
степень интеграции ИС (число вентилей); 
С3 — составляющая, зависящая от типа кор­
пуса ЙС; К* — характеристика жесткости 
условий эксплуатации 
п
2ЛГ*МС0 — сумма скорректированных ин-

тенсивн остей отказов компонентов и емкостей

ГИС; N 1 — число отдельных компонентов;
— интенсивность отказов ¿-го компонента; 

Я*— коэффициент, учитывающий свойства 
кристалла; АГд, Яд— число и интенсивность 
отказов резисторов на кристалле или под­
ложке; Л^, Я̂  — вклад в общую интенсив­
ность отказов /-го межсоединения; Як — 
составляющая интенсивности отказов ГИС 
в зависимости от особенностей корпуса; К ф —  
коэффициент, учитывающий функциональное 
назначенце ТИС (1,0 — для цифровых; 1,25 — 
для линейных); коэффициент, учиты­
вающий влияние окружаюіцей -среды на 
пленочные^резисторы; Дпм — коэффициент, 
учитывающий плотность монтажа; К н — ко­
эффициенту учитывающий качество ГИС

2Ѳ4 
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Т р а н зи сто р ы  и ди оды  (о б ­
щ ая  м о д ел ь )

Ц = К  (К а* ф * і Л і Л о * ч ) ;

і , _ А . ( " . / * в д -г + & г> * х

х  е (2 7 3 + Т + Д Т ) ( К ж/ Т л } »

Яв —  б а зо в а я  и н тен си в н ость  отк азов ; К & —  
к оэф ф и ц и ен т , учиты ваю щ ий н а зн а ч ен и е  ППП; 
К р  —  к оэф ф и ц и ен т  р азм ер ов  и ти п а к ор ­
п у са ; К  с —  к оэф ф и ц и ен т к ол и ч еств а  к о н ­
так тов; К ч  —  к оэф ф и ц и ен т , учиты ваю щ ий  
в и д  м атер и ал а; А —  м асш табны й к оэф ф и ­
ц и ен т  и н т ен си в н ости  отк азов ; N 4 , р  —  п а р а ­
м етры  формы ; Т —  р абоч ая  т ем п ер а т у р а  (*С) 
о к р у ж а ю щ ей  среды  и л и  к о р п у са ; Д Т =  
=  7 в т —  Г н  —  м ак си м ал ь н о  д о п у ст и м а я  
тем п ер а т у р а  б е з  ток а; Тв —  д о п у ст и м а я  тем ­
п ер а т у р а  при н ом и н ал ь н ом  т ок е  ч ерез п е р е ­
х о д ; К в  —  к оэф ф и ц и ен т н а г р у зк и

Р ези стор ы :
і р  =  Я.в (К д К д К и ) А,в — б а зо в а я  и н тен си в н о сть  отк азов ; К ц  —  

к оэф ф и ц и ен т , х а р а к т ер и зу ю щ и й  н а зн а ч ен и е
п остоян н ы е

п ер ем ен н ы е =  ( К п К а К к К с ) р ези ст о р а ; К к  —  к оэф ф и ц и ен т , х а р а к т е р и зу ­
ю щ ий к ач ество р ези ст о р а ; К в  —  к оэф ф и ­
ц и ен т , х а р а к т ер и зу ю щ и й  в и д  п р и л о ж ен н о го  
н а п р я ж е н и я ; К с — к оэф ф и ц и ен т коли ч ества  
к он так тов

К он ден сатор ы ^р ~  ( К э К с в К вНК к) ;
/Г+273\<?

‘ . - 4 Й )  + ' ] - 1 ' - 1

К н — г Т 1 ( ^ Р  — и =~ \~  ^ п и к )
» и ПОТА

К с в —  к оэф ф и ц и ен т к оли ч ества  к он тактов  по  
н а п р я ж ен и ю ; —  к оэф ф и ц и ен т , х а р а к т е ­
р и зу ю щ и й  качество и с х о д н о г о  м атер и ал а;  
А —  поправочны й к оэф ф и ц и ен т д л я  к о н к р ет ­
н о г о  ти п а к о н ден сатор а; К ш —  к оэф ф и ц и ен т  
н а г р у зк и ; —  хар ак тер  н а г р у зк и  (п о­
стоя н н ая ); Н ,  0  —  коэф ф ициенты  у ск о р ен и я  
п р оц есса  стар ен и я ; В —  парам етр  формы ; 
Л/т —  хар а к тер и сти к а  дей ств ую щ ей  тем п е­
р атур ы ; и ѵ  —  р а б о ч ее  н а п р я ж е н и е; і / ном  —  
н о м и н а л ь н о е  эн а ч ен и е  н а п р я ж е н и я ; Ѵ =  —  
п о ст о я н н о е  н а п р я ж ен и е; С/дик —  п и к ов ое  
зн а ч е н и е  н а п р я ж ен и я

Распределение отказов изделий по причинам
 их появления 
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Продолжение табл. 21

Электрорадиоиздел ия Модель надежности 
(интенсивности отказов) Обозначения

Индуктивные приборы =  ( К М

(Тт л + 273)0

Хв =  Ле

А — фактор регулировки для различных 
классов изоляции; Г тц — температура точки 
перегрева (0С); іУх — температурная посто­
янная; 0  — постоянная ускорения

Электрические машины і% 1 
Р ~  « і Б  а ав

і — заданная (выбранная) длительность экс­
плуатации, ч; — вейбулловская оценка 
долговечности подшипников, ч; а ^ в  —  вей“ 
булловская оценка долговечности обмоток

Сельсины и электромехани­
ческие СРУ

Хв =  0,00535 е х р |- ^ - =̂ ^ - |

Т — температура корпуса (Т =  40 4 -  
+  Т’окр. ср); ^ р  — коэффициент, учитыва­
ющий размер и тип корпуса; /Сщ — коэффи­
циент, учитывающий число щеток в сель­
сине; К э -г-  коэффициент, учитывающий ус­
ловия применения

Реле <̂р ”  К К эК сК 0К ѵК к К с —  коэффициент формы и числа контак­
тов; К ѵ —  коэффициент скорости переклю­
чения; /Ср —  тип реле и тип конструкции

Переключатели ^р ~  К К э К сК ѵК як К с  —  коэффициент формы и количества кон­
тактов; К як  —  коэффициент нагрузки на 
контакте

Печатные платы Я.р =  ХѢ* ІК , N —  число сквозных отверстий
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22. Характеристика отказов радиоэлектронной аппаратуры

Отказы Характеристика отказов Причины отказов

Кон стр укционные Критичность устройств и изменению пара­
метров комплектующих изделий

Проектирование схем и узлов без достаточного 
учета изменения параметров изделий

Отказы комплектующих изделий до отра­
ботки ими установленного технического ре-, 
сурса

Применение комплектующих изделий в пре­
дельных электрических и тепловых режимах

Коррозия контактных соединений. Разру­
шение покрытий изделий и узлов

Недостаточная защита элементов и узлов от 
воздействия климатических факторов

Электрические пробои. Обрывы Ошибки проектирования и расчета защитных 
устройств от электрических перегрузок

Производственные Короткие вамыкания. Пробои. Обрывы Ошибки в монтаже. Недостаточная очистка 
поверхностей и объемов от попавших посторон­
них частиц, пыли и т. п.

Коррозия контактных соединений. Разру­
шение покрытий изделий и узлов

Нарушение установленных технологических про­
цессов покрытия изделий и узлов. Несоблю­
дение установленных правил пайки и монтажа 
узлов и блоков

Отказы узлов и элементов аппаратуры 
после ее транспортирования

Низкое качество отдельных конструкционных 
материалов. Некачественное выполнение мон­
тажных работ

Эксплуатационные Окисление контактов соединений и узлов. 
Поломки разъемов. Износ трущихся по­
верхностей. Обрывы проводов и т. п.

Нарушение периодичности проведения и содер­
жания профилактических работ

Отказы элементов н узлов аппаратуры 
при ее включении и выключении

Нарушение правил включения и выключения 
аппаратуры, ее регулировки и настройки. Неис­
правности устройств и элементов защиты

Распределение отказов изделий по причинам
 их появления
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23. Распределение отказавших электровакуумных приборов по видам отказов

Электровакуумные приборы

Количество 
отказов, %

Количество внезап­
ных отказов, %

внезап­
ных

параме­
трических Обрыв Короткое

замыкание

Приемно-усилительные лампы 25 75 65 35
Генераторные лампы 75 25 68 32
Электронно-лучевые трубки (ин­
дикаторные)

20 80 63 37

Газоразрядные приборы 76 24 87 13

24. Основные причины отказов конденсаторов

Конденсаторы Причины отказов Факторы, увиливающие 
механизм отказов

Керамические Дефекты диэлектрика. 
Электрические пробои

Высокая температура. Высокое 
напряжение при переходных 
процессах. Перегрузки. Вибра­
ции и удары

Слюдяные Перенос серебра. Дефек­
ты диэлектрика

Высокая влажность. Высокая 
температура. Вибрация и удар

Бумажные Дефекты фольги. Плохое 
крепление проводов к 
фольге

Периодическое воздействие тем­
пературы и тепловой удар. Из­
быточное напряжение. Перегруз­
ка

Танталовые элек­
тролитические

Утечка вследствие пло­
хой изоляции. Дефекты 
диэлектрической встав­
ки. Обратные напряже­
ния

Изменение давления (высота). 
Высокие температуры. Обрат­
ная полярность при переходных 
процессах

входных сопротивлений приборов и 
настраиваемых схем;

коммутация необесточенных цепей, 
вследствие чего появляются переход­
ные процессы, вызывающие прежде­
временное разрушение изделии (броски 
тока, перенапряжения, искрения, пе­
регорание подогревателей и т. п.);

установка предохранителей несоот­
ветствующего номинала;

необоснованно частые включения и

выключения аппаратуры, ускоряющие 
износ элементов.коммутации вращения.

Стеклянные мощные и приемно-уси­
лительные лампы. В табл. 23 дано рас­
пределение отказавших электронных 
ламп по видам отказов. Характерными 
дефектами стеклянных генераторных 
ламп являются междуэлектродные за­
мыкания, обрывы подогревателей и 
дефекты стекла. Характерной причиной 
внезапных отказов газоразрядных при-
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25. 1%сп£еДеление отказов радиодеталей

Радиодетали

Отказ при 
эксплуатации, %

Отказ при испытаниях,
%

внезапный параме­
трический внезапный параме­

трический

Конденсаторы 60 40 71 29
Резисторы непроволоч- 
шяе:

достоянные 76 24 80 20
переменные 92 8 — —

Резисторы проволочные: 
постоянные 99 1 99 1
переменные 99 1 1

-

20. Распределение отказов конденсаторов

Конденсаторы
Причина

отказа бумаж­
ные

металло­
бумажные

электро­
литические

слюдя­
ные

керами­
ческие

Пробой днэлен- 55/60 33/35 46/48 44/90 33/9
трикз
Механические по­
вреждения

10/10 10/10 14/15 20/— 33/—

Изменение параме­
тров

12/20 40/45 25/25 36/10 34/10

Нарушение герме­
тичности

23/10 / 17/10 15/12

П р и м е ч а н и е .  В числителе укаѳано количество откааов, %, при экс 
плуатации, в знаменателе — при испытаниях.

боров является пробой между электро­
дами.

Значительное количество отказов 
электровакуумных приборов связано 
с Появлением так называемых посте­
пенных (параметрических) отказов. В 
общем количестве отказов приемно- 
усилительных ламп^постепенные отка­
зы составляют Около 75%, электронно­
лучевых приборов до 80% и до 25% 
отказов мощных стеклянных приборов.

Появление постепенных отказов, в 
особенности приемно-усилительных 
ламп, в большинстве случаев связано 
с отравлением оксидного катода вред­

ными примесями, с испарением оксид­
ного слоя катода вследствие длительной 
работы, с увеличением токов утечки 
между электродами, с ухудшением 
изоляции между катодом и подогрева­
телем, с изменением контактной раз­
ности потенциалов между сеткой и 
анодом.

Постепенные отказы электронно-лу­
чевых приборов обусловлены ухудше­
нием светотехнических характеристик. 
Основной причиной этих изменений 
являются дефекты катода и экрана. 
Окисление или отслаивание оксидного 
слоя катода й нарушение режима акти-



27. Причины отказов вращающихся устройств

Вращающиеся
устройства Характеристика Причины отказов

■- - ■, ............— •• :& ^
Факторы, усиливающие 

механизм отказов:

Сельсины Обрывы в обмотках Пробой изоляции обмотки. 
Обгорание проволоки обмотки

Ток при перегрузке. Перенапряжение. 
Перегрев

Заклинивание подшип­
ников

Деформация элементов под­
шипника. Износ

Перегрев. Дефекты в материале под­
шипника. Неправильное размещение 
вала

Генератора, аналого- 
цифровые преобразо­
ватели

Заклинивание подшип­
ников

Чрезмерный износ. Деформа­
ция элементов подшипника

Перегрев. Плохой материал подшип­
ника. Неправильное размещение вала

Шум щеток или кон­
тактов. Дрожание или 
размыкание контактов

Загрязнение скользящих по­
верхностей. Износ скользя­
щих поверхностей

Плохая конструкция скользящих по­
верхностей. Сборка устройства в за­
грязненном помещении. Плохая схема 
устройства или  неудачный подбор до­
пусков. Дефекты материала. Пере­
грев
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вирования приводит н преждевремен­
ной потере им эмиссионной способ­
ности.

Конденсаторы. Основными причи­
нами отказов конденсаторов (табл. 24) 
являются короткие замыкания и элек­
трический пробой (до 70 % веек отка­
зов), снижение сопротивления изоля­
ции и потеря емкости.

Значения интенсивности отказов кон­
денсаторов (например, при температуре 
минус 60 °С и отношении рабочей мощ­
ности к номинальной 60 %) составляют 
ниже 0,02 % на 1000 ч работы для 
надежных бумажных конденсаторов и 
ниже 0,6%  на 1000 ч работы для элек­
тролитических конденсаторов. При низ­
ких коэффициентах нагрузки (ниже 
50 %) интенсивность отказов конденса­
торов меньше 0,005% на 1000 ч работы.

В табл. 25, 26 приведено распределе­
ние отказов радиодеталей по видам и 
причинам.

Резисторы. Основные механизмы 
отказов — дефекты материала при вы­
соких температурах или перегрузках 
элементов конструкции.

Интенсивность случайных отказов 
может быть уменьшена установлением 
оптимальных режимов использования 
(мощность рассеяния, температура), 
контролем влажности и температуры 
окружающей среды, соблюдением пра­
вил эксплуатации.

Вращающиеся устройства (табл. 27). 
При использовании вращающихся уст­
ройств опасно попадание их вместе с 
креплением в резонанс при любой 
частоте, на которой работает система.

Для всех вращающихся устройств 
должно тщательно исследоваться тепло­
выделение подшипников и обмоток.

При оценке надежности этих уст­
ройств необходимо учитывать динами­
ческие нагрузки при вращении всей 
системы.

Переключатели. Основными видами 
отказов этих изделий являются:

обрывы в цепи или периодические 
размыкания, возникающие в резуль­
тате подгорания или (и) износа кон­
тактов ;

короткие замыкания в результате 
обгорания контактов;

сбои переключающего механизма в 
результате износа его частей, а также 
вследствие дефектов материала.

Соединители. Причины отказов со­
единителей приведены в табл. 28.

Полупроводниковые приборы. 30—
40% отказов полупроводниковых при­
боров (табл. 29) относят к внезапным. 
Остальные 60—70% обусловлены из­
менением электрических параметров. 
Большинство отказов обусловлены не­
достатками производства.

В табл. 30 и 31 даны характеристики 
распределения отказов интегральных 
схем. На надежность и распределение 
отказов микросхем влияет степень 
интеграции.

Механические изделия. К основным 
видам отказов изделий судового и 
авиационного оборудования относят 
отказы вследствие усталости, течи, 
износа, тепловой нагрузки, коррозии, 
эрозии, отсутствия смазочного мате­
риала, упругой деформации, коррози­
онного износа, расслаивания и вспу­
чивания.

В соответствии с причинами возник­
новения отказы механических изделий 
классифицируют по следующим груп­
пам:

1. Конструкционные отказы. К этой 
группе относят отказы, возникающие 
вследствие нарушения установленных 
правил конструирования. Конструк­
ционные отказы обычно проявляются 
при эксплуатации изделий.

2. Производственные отказы. Это от­
казы вследствие нарушения установ­
ленного процесса изготовления или 
ремонта изделий: дефекты поверхности 
и резьбовых соединений (царапины, 
недотянутые болты и гайки, отсутствие 
шплинтовки, т. е. отказы, не связан­
ные с качеством комплектующих изде­
лий, а с недостатками производства), 
щели, поры, вмятины, изгибы и т. П.

3. Эксплуатационные отказы. Отка­
зы этой группы обусловлены наруше­
нием правил эксплуатации. Они не 
характеризуют свойств надежности из­
делий.

Косвенными признаками отказов ме­
ханических изделий являются: повы­
шенные вибрации, различные заедания, 
заклинивания; повышенное искрение, 
оплавления, обрывы цепи, приварива­
ния и другие явления; грязевые проб­
ки, различные протечки, разрывы труб 
и др.



28. Причины отказов соединителей

Соединители Характеристика
отказов Причины отказов факторы, усиливающие 

механизм отказа

Нормальная на­
грузка

>
Г

Обрыв в цепи Сильное загрязнение. Разрыв 
контакта или штепселя

Высокая влажность. Вибрация 
и удары. Рассогласование между 
штырем и штепселем

Штыревые Пониженная на­
грузка

Короткое замы­
кание. Обрывы 
в цепи

Повреждение штыря. Корона или 
пробой диэлектрика. Окисление 
поверхности штыря

Большая высота. Немѳханиэи- 
рованныѳ процессы. Возмож­
ность попадания пыли в соеди­
нитель

На панелях 
мами.

с печатными схе- Обрывы в цепи Плохое покрытие (или окисление) 
поверхностей на панели с пе­
чатной схемой. Потеря эластич­
ности ленточных контактов

Высокая влажность. Вибрация 
или удар. Многочисленные 
вставки

а уоыгШк?т а-:/млчЬся.
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29. Причины отказов полупроводниковых приборов

Характеристика отказов Причины отказов Факторы, усиливающие 
механизм отказа

Обрывы выводов внутри 
корпусов приборов

Некачественная сварка или пайка. Корро­
зия и изменение. Состав материалов. Ка­
чество соединения электродов с внешними 
выводами

Нестабильность термических процессов изго­
товления спая стекла с металлом. Электри­
ческие перегрузки

Короткие замыкания между 
внутренними электродами

Микротрещина, сломы и другие дефекты 
кристалла. Неравномерность толщины базы 
перехода. Посторонние частицы в корпусе

Перепады температур

Дрейф параметров (посте­
пенные отказы)

Изменение состояния поверхности полу­
проводников. Образование проводящих мо­
стиков на поверхности полупроводника

Наличие влаги на поверхности полупровод­
ника. Попадание влаги на р—л-переход. 
Избыточный кислород внутри корпуса при­
бора

Распределение отказов изделий по причинам
 их появления



30. Распределение отказов интегральных схем

Отказы Причины отказа

Количество отказов, %

сред­
нее

мн нн- 
іі альное

макси­
мальное

Обрыв сварного соединения

Обрывы тонкопленочных 
резисторов и проводников

Повышенные токи утечки и 
короткие замыкания

Вследствие дефектов фото­
литографии

Вследствие объемных дефек­
тов кристалла 
Вследствие дефектов кор­
пуса, сборки и герметиза­
ции

Малая механическая прочность еварного соединения (малая 
прочность сварки, малая адгезия контактной площадки к под­
ложке). Взаимная диффузия металлов и образование интер­
металлических соединений в зоне сварки. Уменьшение попереч­
ного сечения проволоки в «пятне». Превышение допустимых 
уровней механических нагрузок
Механическое повреждение, подтравливание, неудовлетвори­
тельное запыление ступенек рельефа и т. п. Превышение допу­
стимого уровня тока. Химическая и электрохимическая корро­
зия. Неудовлетворительное вскрытие окон под контакты 
Загрязнение поверхности диэлектрических пассивирующих 
пленок и корпуса. Загрязнения и дефекты диэлектрических 
пленок. Превышение допустимого уровня напряжения («вы­
бросы», статическое электричество)
Паразитная (ложная) диффузия из-за дефектов фотолитографии. 
Недотравливаниѳ и пер стравливание окислов и металлов. Не­
полное удаление фоторезиста
«Смыкания» в транзисторах с тонкой базой. Пробои в местах 
локальных дефектов структуры полупроводникового кристалла 
Малая герметичность корпуса. Коррозия деталей корпуса. 
Механические повреждения и чрезмерные натяжения гибких 
проволочных выводов. Малая механическая прочность и высо­
кое тепловое сопротивление в местах «посадки» кристалла в осно­
вание корпуса. Загрязнения и инородные частицы в корпусе

20

20

22
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10

15

12

2

2
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24
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31. Распределение отказов, %, интегральных схем в зависимости от степени 
интеграции

Степень интеграции

Причины отказов
большая

ма­
лая

сред­
няя в бипо­

лярных 
схемах

на МДП 
структурах

Тонкопленочные проводники (метал­
лизация)
Дефекты фотолитографии и диффузии

16 25 27 4

14 12 25 6
Дефекты структуры и загрязнения 
окисла и полупроводникового кри­
сталла

26 25 14 54

Дефекты сборки и герметизации (об­
рывы сварных контактов, дефекты по­
садки кристалла, нарушение герме­
тичности и др.)

28 12 6

Попадание инородных частиц в кор­
пус

8 12 14 12

Прочие (в том числе неустановленные) 8 14 14 24
Применение схем с нарушением тре­
бований ТУ

36 17 5 15

Приведенные данные об отказах 
комплектующих изделий необхо­
димо учитывать при оценке пока­
зателей надежности проектируемых 
схем и узлов машин и механизмов. 
В частности, выбор рационального 
вида резервирования в значительной 
степени зависит от вида отказов ком­
плектующих изделий.

(отказ хотя бы одного комплектующего 
изделия приводит к отказу всего 
устройства) и резервное соединение 
(отказ устройства наступает только при 
отказе всех его изделий).

При установлении требований по 
надежности комплектующих изделий, 
как правило, исходят из основного 
соединения. В этом случае интенсив­
ность отказов

4. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА НАДЕЖНОСТИ 
КОМПЛЕКТУЮЩИХ ИЗДЕЛИЙ

Я (і) = N (і +  Ы) — N (0 
N (0  Аі

При выборе характеристик надеж­
ности комплектующих изделий примем 
следующие допущения:

1) потоки отказов комплектующих 
изделий в техническом устройстве не­
зависимы;

2) влияние отказа каждого комплек­
тующего изделия на работоспособность 
технического устройства определено 
однозначно: отказ изделия либо влечет 
отказ устройства, либо нет; промежу­
точные состояния не рассматриваются;

3) различают основное соединение 
комплектующих изделий в устройстве

где N (¿) — число изделий, годных 
к любому моменту времени і.

Средняя наработка изделия до пер­
вого отказа

N  (0)

где N (0) — число изделий, годных 
в начальный момент времени і =  0; 
іі — случайное время работы до пер­
вого отказа изделия.
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Средняя наработка на отказ
N

I
где N — число испытуемых изделий; 
т — число отказов всех изделий за 
время испытаний; — наработка і-го 
изделия за время испытаний.

Показатели безотказности комплек­
тующих изделий (ранга выше нулевого, 
модулей, плат, блоков) и технических 
устройств рассматривают на основе 
данных об интенсивности отказов ком­
плектующих Изделий нулевого ранга 
(ИНР — электрорадиоизделия, не­
разъемные модули, интегральные схе­
мы, механические и конструктивные 
элементы).

Интенсивность отказов комплектую­
щих изделий нулевого ранга можно 
представить в виде соотношения

п
^ ==: Яо ГТ » 

г=і
где Я0 — интенсивность отказов изде­
лий, полученная при испытаниях в 
режимах, соответствующих техниче­
ским условиям; а і =  1, п — коэф­
фициенты условий применения и ка­
чества комплектующих изделий.

Если время работы ИНР меньше 
времени работы изделия более высокого 
ранга, то интенсивность отказов рас­
считывают по формуле

ссіОаазѴр "Ь Яд ^р)

где Ян — интенсивность отказов прос­
тейших комплектующих изделий нуле­
вого ранга в нерабочем состоянии 
(і — іѵ); Ян -  (10-4-10-^  V  

При расчете ИНР в циклическом 
режиме интенсивность отказов должна 
рассчитываться с учетом частоты вклю­
чений
Яі =  Я-(-Яц/,

где /  — частота включений, ч; Яч — 
интенсивность отказов на цикл вклю­
чено — выключено.

По статистическим данным Яц =  
<= I *т- 10 отказов на тысячу включе­
ний.

Требования, предъявляемые к точ­
ности и достоверности данных о надеж­
ности комплектующих изделий нуле­
вого ранга, зависят от вида расчета 
надежности технических устройств. 
Различают три вида расчетов надеж­
ности технических устройств: прики- 
дочные, приближенные и уточненные.

Прикидочный расчет позволяет про­
вести быструю ориентировочную оцен­
ку безотказности проектируемого тех­
нического устройства (системы). Для 
этого достаточно знать суммарное число 
ИНР N в проектируемом устройстве и 
интенсивность отказов Я0 ИНР экс­
плуатируемого технического устрой­
ства-аналога.

Интенсивность отказов проектируе­
мого устройства будет
Яп. у 1=3 Яа# .
Показатель безотказности этого устрой­
ства і находят по номограмме (рис. 19). 
При расчетах достаточно иметь данные 
об интенсивности ИНР в устройстве- 
аналоге.

Приближенный расчет проводят в 
том случае, если известна номенклатура 
ИНР, но неизвестны режимы и условия 
их работы. При приближенном расчете 
используют интенсивности отказов 
ИНР, полученные из справочников, 
издающихся отраслями промышлен­
ности, выпускающими комплектующие 
изделия. Для ориентировочного учета 
влияния режима и условий можно 
ввести поправочный эмпирический ко­
эффициент й у =  0,7-г-0,85. Тогда рас­
четная интенсивность проектируемого 
технического устройства

Яц. Яинр *•

Если известен состав комплектующих 
изделий (ИНР), входящих в проекти­
руемое устройство, и условия его 
использования, то при определении 
интенсивности отказов используют за­
висимости, приведенные на рис. П — 18 
и табл. 32 , 33.

Рассмотрим пример приближенного 
расчета надежности проектируемого 
устройства.

| Пример. Проектируется устройство, 
І состоящее из 30 вращающихся транс-
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Рис» 19» Номограмма для определения зависимости средней наработки на от­
каз і от числа N и элементов системы и интенсивности отказов Я комплектую­
щих изделий

форматоров, сельсинов и других элек­
трических машин, 20 единиц различных 
коммутационных изделий, 10 реле, 
20 выпрямителей, 10 трансформаторов, 
15 штепсельных разъемов и 5 одиноч­
ных усилителей. Определить вероят­
ность безотказной работы одного из 
усилителей Р у0 (¿), если задана ве­
роятность безотказной работы всего 
устройства Р (і) =  0,75 в течение 10 ч 
непрерывной работы.

Р е ш е н и е .  Вероятность безотказ­
ной работы усилителя

р (  о = 4 с  «о «р  { -  2  n < K hP <'},
где k — количество типов ИНР; Nj  — 
число ИНР ¿-го типа; Яищ,* — интен­
сивность отказов ИНР ¿-го типа. 
Решив относительно Рус(0, получим

*>УС (0  -
0 J 5

і к *
exp <— 2  ¿Ѵ^Линрі^

\  f = i
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32. Интенсивность отказов электрорадиоизделий

Интенсивность отказов

Наиме нование изделий
А* 10е, 1/ч

Среднее Интервал
значение изменения

Полупроводниковые приборы

Диоды:
германиевые 0,157 0,678—0,002
кремниевые 0,2 0,452—0,021
кремниевые карбидные 0,1 0,55—0,002
селеновые 0,2 0,6—0,1 і

Триоды:
Транзисторы германиевые: 0,9 1,91—0,6

с максимальной мощностью 2 МВт 0,4 —
с максимальной мощностью 20 МВт 0,7 —
с максимальной мощностью 200 МВт 0,6 1,4—0,33
мощные 1,91 —

Транзисторы германиевые в ключевом ре- 0,4 0,71—0,10
жиме
Транзисторы кремниевые: 0,5 1,44—0,27

маломощные с максимальной мощностью 0,84 1,44—0,45
150 МВт
с максимальной мощностью 1 Вт 0,5 1,67—0,16
с максимальной мощностью менее 4 Вт 0,74 0,84—0,21

Транзисторы кремниевые в ключевом ре- 0,7 0,84—0,25
жиме

Триоды электронные:
субминиатюрные двойные 0,26 4,31—0,78
микроволновые 9,66 —

Электровакуумные приборы

Генераторные типа ГУ-29 0,9 _

Тетроды субминиатюрные 2,15 3,62—0,69
Пентоды-усилители 3,5 5,81—1,25
Гептоды-преобразователи типа 6АП2 0,6 1 ,4-0 ,4
Тиратроны маломощные 6,0 15,0—2,5
Тиратроны мощные 5,0 11,3—3,0
Тиратроны субминиатюрные 1,7 4,41—0,28
Тиратроны типа ТГ1-0,1/0,3 53,0 —
Тиратроны типа ТГИ1-85/3 14,0 20,1—6,71
Стабилизаторы напряжения 1,0 2,5—0,4
Индикаторы настройки типа 6Е5С 0,6 —
Неоновые лампы 0,1 1,52—0,019
Электронно-лучевые трубки с магнитным от- 1,65 3,1—0,94
клонением луча
Электронно-лучевые трубки с электрическим 1,02 2,0^0,96
отклонением луча 
Клистроны отражательные 3,0 6,0—1,2
Магнетроны 100 1000,0—8,0
Лампы накаливания 0,64 1,18—0,1
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Продолжение табл. 32

Интенсивность отказов
Я. 10е, \/ч

Наименование изделий
Среднее Интервал
значение изменения

Резисторы
Композиционные^ 0,043 0,297—0,005

7* Вт 0,016 —
V. Вт 0,06 —
2 Вт 0,071 —
переменные 0,053 0,533—0,017
пленочные 0,63 0,058—0,017
металлопленочные 0,2 0,4—0,004
прецизионные 0,004 —

Постоянные 0,04 0,07—0,01
Постоянные многоваттные 0,028 0,065—0,009
Переменные (потенциометры) 0,26 0,5—0,02
Проволочные: 0,087 0,197—0,046

мощные 0,04 0,076—0,21
переменные 0,091 0,807—0,02
прецизионные 0,073 0,114—0,032

Угольные 0,045 0,888—0,005
Нелинейные 0,11 0,153—0,047

Конденсаторы
Бумажные: 0,05 0,29—0,003

с обратным напряжением менее 600 В 0,0025 0,04—0,001
с обратным напряжением более 600 В 0,09 0,235—0,0083

Керамические 0,15 1,64—0,042
Керамические переменные 0,02 0,351—0,012
Слюдяные: 0,075 0,132—0,005

с обратным напряжением менее 600 В 0,0375 0,066—0,009
с посеребренными пластинами 0,083 0,41—0,025
фольговые 0,045 0,076—0,014

Стеклянные 0,06 0,87—0,0005
Танталовые 0,6 1,934—0,108
Фарфоровые 0,09 1,02—0,04
Фольговые 0,054 0,076—0,045
Пластиковые 0,135 0,178—0,003
Масляные 0,3 1,95—0,12
Нейлоновые 0,01 0,014—0,006
Воздушные переменные 0,034 0,082—0,01
Электролитические алюминиевые 0,135 —

Трансформаторы и дроссели
Трансформаторы:

входные 1,09 2,08—0,12
выходные 0,09 —
звуковой частота 0,02 0,04—0,01
высокочастотные 0,045 0,062—0,019
импульсные 0,17 0,285—0,03
напряжения накала 0,027 0,06—0,03
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Продолжение табл. 82

Наименование изделий

Интенсивность отказов 
X-10®. 1/ч

Среднее
значение

Интервал
изменения

Трансформаторы:
анодные 0,5 1,69—0,012
силовые 0,025 0,052—0,012
развязывающие 0,03 0,093—0,011
регулировочные 0,1 0,31—0,035

Автотр ансформаторы 0,06 —
Дроссели: 0,34 2,22—0,07

низкочастотные 0,175 —
высокочастотные 2,1 —
с насыщением 0,14 0,32—0,12

Катушки индуктивности 0,02 1,082—0,001
Катушки индуктивные настроечные 0,008 0,02—0,001
Катушки индуктивности фокусирующие 0,05 —
Катушки соленоидные 0,04 0,09—0,02
Обмотка электродвигателя 0,08 0,045—0,01

Реле, коммутационные и соединительные элементы
Реле: 0,25/к. г.

герметические закрытые 0,04/к. г.
мощные 0,3/к. г.
малогабаритные 0,25/к. г.
на 300—600 В 0,23/к. г.

Разъемы:
штепсельные 0,062/ш
с контрольным гнездом 0,0004/ш —
штепсельные телефонные 0,002/ш

Контакторы 0,25/к. г.
Переключатели:

0,07/к. г.кнопочные
блокировочные 0,5/к. г*
плунжерные 0,12/к. г.
поворотные 0,175/к. г.
мощные 0,07/к. г*
миниатюрные 0,25/к. г.

12,3—0,8Переходные колодки 5,2
Гнезда 0,01/ш 0,02/ш—0,002/ш
Клеммы, зажимы 0,0005 —
Панели октальные ламповые 0,003/г —
Тумблеры 0,06/к 1,123/к—0,015/н
Выключатели:

магнитные 0,358 —
термические 0,3 0,5—0,028
быстродействующие 0,4/н 2,1/к—0,09/к

Провода соединительные 0,015 0,12—0,008
Кабели 0,475 2,2—0,002
Предохранители плавкие 0,5 0,82—0,30
Соединения пайкой 0,01 —
Изоляторы 0,05 1,54—0,03
Изолирующие шайбы, прокладки 0,001 —•
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Продолжение табл. 82

Наименование изделий

Интенсивность отказов 
К- 10е, 1/ч

Среднее
значение

Интервал
изменения

Источники питания
Аккумуляторы 7,2 19,0—0,35
Батареи однозарядные 30 300—5
Батареи заряжаемые 1,4 14,29—0,5

Электродвигатели и сельсины
Электродвигатели?

асинхронные 8,6 11,2—4,49
синхронные 0,359 6,25—0,159
вентиляторные 2,25 —

постоянного тока 9,36 —
Сельсины 0,35 0,61—0,09
Умфермеры 3,8 8,86— 1,15
Волноводы:

гибкие 2,64 4,54—1,33
жесткие 1,1 1,92—0,59
высокочастотные 2,63 4,22— 1,131

П р и м е ч а н и е .  Для реле, коммутационных и соединительных изделий
значения интенсивностей отказов приведены на один контакт «к», штырек «ш»,
гнездо «г», контактную группу «к. г.».

33. Интенсивность отказов механических и гидравлических комплектующих 
изделий судовых рулевых машин

Наименование изделий
Интенсив­

ность 
отказов 

Ь-10в, 1/ч

Механические комплектующие изделия
Передача:

зубчатые секторы 0,9
зубчатая цилиндрическая (пара) 2,1
червячная (пара) 15,0
винтовая 1,2
цепная:

быстроходная 40,0
тихоходная 10,0
рычажная 1,5
ременная 3,9

Соединения:
шарнирное 2,4
гибкое 0,7
шпоночное 0,2
шарниры универсальные 2,5
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Продолжение табл. 33

Наименование изделий
Интенсив­

ность 
отказов 
10е, 1/ч

Оси 0,35
Пальцы, кулачки 0,02
Подшипники:

качения для тяжелых режимов 1,8
качения для легких режимов 0,875
скольжения 0,3
игольчатые 0,5
с поступательным движением на валу 0,2
роликоподшипники вращающиеся 0,5
шарикоподшипники 1,8

Шплинты 0,02
Шплинты направляющие 1,5
Эксцентрики 0,002

Валы:
быстроходные 2,8
тихоходные 1,2

Муфты:
предохранительные 5,8
жесткие 4,6

Муфты:
упругие 0,7
фрикционные 0,3
электромагнитные 14,0

Амортизаторы пружинные 1,0
Пружины:

регулировочные и буферные 4,3
калибровочные, комбинированные 0,2
тарельчатые 0,22

Ролики 0,075
Устройство связи:

направленное 1,52
поворотное 0,025
гибкое 0,039
жесткое 0,025

Гидравлические комплектующие изделия
Насосы переменной производительности поршневые:

НК-40 11,4
ПД-5 303,0

Насосы постоянной производительности:
НШ-10 12,6
НШ-32 3,0

Гидроцилиндры силовые в сборе 3,0
Поршни 0,2
Втулки 0,03
Направляющий гидрораспределитель с управлением:

гидравл ическим 8,0
электрическим 4,5
электрогидравл ическим 3,4
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Продолжение табл. 33

Наименование изделий
Интенсив­

ность 
отказов 

Ь-10°, 1/ч

Распределители трехпозиционные 2,0
Регуляторы расхода с предохранительным клапаном 2,8
Регулятор расхода с обратным клапаном 1,8
Делители потока:

выпускные 4,0
впускные 1,3
обратные 3,3
перепускные 0,26
переключающие 0,3
предохранительные 2,2
регулирующие 1,0
шариковые М
отсечные 2,2
разгрузочные 2,0
трехходовые 1,9
четырехходовые 1,8
невозвратные 1,9
запорные 0,112
челночные 2,9

Реле давления 4,0
Регуляторы:

давления 3,5
расхода 2,0

Соединения 0,6
Разъемы 0,5
Г идроэлектроманипуляторы 9,0
Г идрозамки 6,5
Фильтры:

приемные сетчатые 4,0
пластинчатые 3,5
магнитно-сетчатые 5,6

Уплотнения:
вращающиеся 0,7
скользящие 0,3
неподвижные 0,02

Шланги:
высокого давления 4,0
низкого давления 2,0

Резервуары:
высокого давления 0,7
нормального давления 0,2

Муфты соединительные 0,4
Трубопроводы высокого давления 1,0

(на единицу 
длины) 

0,09Штуцера (штуцерные соединения):
Манометры 1,3
Манжеты 1,5
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л - А / Л 0

20 40 60 80 100 120 140 Т̂ С

Рис. 20. Зависимость коэффициента а  
интенсивности отказов магнетронов (1) 
и резонансных разрядников (2) от тем­
пературы окружающей среды

Рис. 21. Зависимость коэффициента а 
интенсивности отказов анодных 1 и на­
кальных 2 трансформаторов от тем­
пературы окружающей среды при 
различной электрической нагрузке Кв

а  - Л / Л а

О) Ю
Рис. 22. Зависимость коэффициента а  интенсивности отказов от температуры? 
а *=. объемных резисторов; б => пленочных резисторов (типа МЛТ и подобных)
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20 40 60 80 100 Т,°С

25 50 75 100 Т,*С
б)

20 40 60 80 100 120 Т,'С

сс=Л/Л о ®

г) рраб/рном

Рис. 23. Зависимость коэффициента а  интенсивности отказов от температуры 
и нагрузки:
а >— тиратронов / ;  пентодов н тетродов 2; б ™ германиевых диодов; в «*> рдектровакуум* 
ных диодов н триодов; а *= транзисторов
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20 40 60 80 100 120 Т,°с
ос=ЛІЛ0

3 

2 

1

0,8 

0,6 

О,4 

0,2

20 0-0 60 80 100 Т, °С
в)

(Х.=А/А0

20 40 60 80 100 120 ѴС
2)

Рис. 24. Зависимость коэффициента а  интенсивности отказов конденсаторов от 
температуры:
а ■— со слюдяной изоляцией и прокладками из фольги; б — с керамической изоляцией; 
в № с посеребренной изоляцией типа КСО; е «=> о бумажной изоляцией типа КБГ
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Имея данные о Я0, с учетом графиков 
(рис, 20—24) определяем интенсив- І ности отказов ИНР проектируемого 

устройства 5

kf =  570-10-“ І/ч 
Яа =  125- 10-е 1/ч 
Я§ =  18- 10-в і/ч 
Яз =  50- 10-е і/ч 
ЯБ =  150-10-е І/ч 
Яв =  50- ІО"8 І/ч

Применяют и другие методы расчета 
надёжности, в частности, коэффициент­
ный метод расчета надежности.

Расчет надежности базируется на 
следующем допущении: интенсивность 
отказов всех ИНР изменяется в одина­
ковой степени в зависимости от условий 
эксплуатации технического устройства 
(системы). Это допущение означает, 
что при различных условиях эксплуа­
тации
ЯіА0б =  ki =  const,
где — интенсивность отказов ИНР 
t-ro типа; Я0б— интенсивность отказов 
ИНР, названная основной (базовой), 
количественные характеристики на­
дежности которой известны достоверно! 
ki — относительный коэффициент на­
дежности ИНР t-го типа. В этом случае 
для расчета достаточно знать зависи­
мость интенсивности отказов от усло­
вий и режимов только для основных 
(базовых) ИНР. В табл. 35 приведены 
значения коэффициентов ki [1, 4].

Количественные характеристики без­
отказности аппаратуры для различных 
условий эксплуатации вычисляют по 
формуле

Р (і) =  exp іХоб 2  М *} *

т

где Я0б 2  Ьіпі — интенсивность отка- 
і= і

зов аппаратуры.
Важнейшей задачей, решаемой в 

расчете, является выбор основного 
ИНР и определение Я0б*

Производят анализ номенклатуры 
ИНР проектируемого устройства. В ка­
честве базового выбирают ИНР из 
группы изделий, составляющих боль-

вращающиеся трансформаторы 
коммутационные изделия 
реле . . . .  
выпрямители . 
трансформаторы . . 
штепсельные разъемы

Подставляя в формулу для Р ус(0 
указанные выше значения и Я*, 
получим

ехр {—~(30~570 +

0,75
+  2* 125 +  10-18 +  20-50 +

+  10-150+  15- 50)-6 10} =  0,988,

Этот пример рассмотрен о целью 
демонстрации особенностей определе­
ния ЯИНр і .

Уточненный расчет надежности пре­
дусматривает учет режимов и условий 
применения комплектующих изделий. 
Графики (рис. 20—24) позволяют
учесть влияние условий применения 
изделий на показатели надежности.

Если известны условия и режимы 
применения всех комплектующих изде­
лий нулевого ранга, входящих в 
состав проектируемого устройства, то 
можно приступать к расчету надеж­
ности.

Уточненный расчет рекомендуется 
проводить с помощью таблиц, включаю­
щих характеристику условий работы 
проектируемого устройства (табл. 34).

Коэффициент интенсивности отказов 
а определяют по графикам (см. 
рис. 20—32). Значение интенсивности 
отказов Я0 в номинальных условиях 
берут из специальных справочников и 
другой нормативно-технической доку­
ментации о надежности изделий. Зная 
Я0 и а , находят интенсивность отказов 
Я. Дальнейший расчет не представляет 
трудностей.
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шинство комплектующих изделий в 
устройстве или отдельных его частях 
(блоках). Находят средневзвешенное 
значение интенсивности отказов ИНР 
и принимают его на базовое Я0е. По 
графикам (см. рис. 10, И , 20—24) 
определяют Л»0б г с учетом условий 
применения базового изделия НР. 
Используя коэффициенты кі (см. 
табл. 35), вычисляют интенсивности 
отказов всех изделий, входящих в 
проектируемое устройство (или в его 
составные части).

При расчетах надежности техниче­
ских изделий, применяемых в различ­
ных условиях эксплуатации, широко 
используют поправочные коэффици­
енты, характеризующие напряженность 
работы изделий в различных носите­
лях. Поправочные коэффициенты для 
некоторых видов радиодеталей приве­
дены в табл. 36.

Влияние внешних механических я 
климатических воздействий на механи­
ческие комплектующие изделия оцени­
вают а помощью соотношения

&р в  ¿Ч)акава8І

где ак — коэффициент, учитывающий 
климатические условия эксплуатация 
изделий (для судовых машин и меха­
низмов ак =  1,2-3-1,4)^ ав — коэффи­
циент, зависящий от вибрационных 
нагрузок (выбирают по отраслевым 
информационным и справочным мате­
риалам, для судовых машин и механиз­
мов ав =  1,4-т-1,6); аа — коэффици­
ент, учитывающий использование (за­
нятость) по времени работы рулевых 
механизмов и машин.

Значения коэффициентов аю аВІ а3 
приведены в табл. 37.

При расчетах надежности механиче­
ских изделий применяют преобразова­
ние Миллена. Сущность преобразова­
ния: если по имеющимся эксперимен­
тальным данным не установлены за­
коны распределения параметров на­
пряжения $ и прочности 5  изделия, то 
вероятность безотказной работы изде­
лия можно вычислить, используя ме­
тоды приближенного интегрирования 
функций.
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35 а Значения коэффициентов

Наименование ИНР

Конденсаторы 0,33—0,61
Конденсаторы танталовые 10,7—15,3
Резисторы 1
Электровакуумные приборы 18,3—26,6
Генераторные 7,0—77
Электронно-лучевые приборы 70—77
Т р ансформаторы 1,13—2,78
Радиочастотные катушки 0,3—1
Моторы 9,5—20
Преобразователи 70—100
Диоды селеновые 26,6
Полупроводниковые приборы:

диоды 11,7—15,4
триоды 1,5— 17,5

Триоды:
германиевые 2,9—5,7
кремниевые 1

Потенциометры 7,2—12
Микр овы ключател и 17,5
Мембраны 0,5
Соединения пайкой и провода 0,5
Г ироскопы 97,5— 100
Муфты 9,4
Реле 3,3—5,5
Электрические двигатели 1 ,7 -2 ,2
Соленоиды 0,5
Вибраторы 6,4

Вероятность безотказной работы из­
делия можно записать в следующем 
виде:

Р «  Р (в <  5) =

Для преобразования этого уравнения 
используем следующие соотношения:

<30

М =  | / (5 )£*5  =  1 — Г (5)3 
Я

т
Ь — |V  («) &  =  Р (в),

О

где 5  — прочность изделия; а — 
нагрузка (напряжение).

Очевидно, что сП. =  /  (в) ей. С учетом 
полученных соотношений вероятность 
безотказной работы изделия Р =

I
=  |  М йЬ численно равна площади 

о
под кривой (рис. 25). Площадь заштри­
хованной области соответствует ве­
роятности безотказной работы изделия.

Пример. Определить вероятность без­
отказной работы комплектующего из­
делия. Условия применения: проч­
ность 5 изделия распределяется по 
закону Рэлея с параметром масштаба 
15 000 МПа; напряжение в изделии з 
распределяется по закону Вейбулла 
с параметром формы 3 и параметром 
масштаба 12 000 МПа.
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36. Поправочные коэффициенты для радиодеталей, применяемых 
в радиоэлектронных системах различного назначения [ 1 ]

Аппаратура

Радиодетали стацио­
нарная
назем­

ная

подвиж­
ная на­
земная

кора­
бельная

самолет­
ная

ракет­
ная

Конденсаторы:
11,5 25 40слюдяные опрессован- 

ные
2 25

керамические постоян­
ной емкости

1 5 16,8 5 15

керамические подстро­
ечные

1 20 20 40

бумажные герметизи­
рованные

1,3 6 12,5 6 20

пленочные и комбини­
рованные негерметизи­
рованные

1 5 5 25

пленочные негерметизи­
рованные

2 10
“

10 25

танталовые фольговые 1 8 — 8 40
танталовые объемно­
пористые

0,5 5 2,6 5 25

танталовые оксидно­
полупроводниковые 
стеклянные 

Резисторы:

3 30 30 50

постоянные композици­
онные

6 10 21,2 10 50

постоянные пленочные 
изолированные

0,3 3 1,38 3 8

постоянные пленочные 
мощные

1 3 0,34 3 5

постоянные пленочные 
высоковольтные

0,03 0,3 0,67 0,3 1*5

постоянные проволоч­
ные мощные

10 50 28 50 >*
• о о

переменные композици­
онные

10 50 3 5 100

переменные проволоч­
ные

1 10 0,73 10 20

Р е ш е н и е ,  Определяем плотности 
распределения прочности и напряже­
ний по формулам

/  (-5) =■ 15 ооО (  15 000

Хехр[ - ( і 5ш ) 2];

ж
3 /  в \2

12  000 V 12 0 0 0 /  Х

х е х р [ ~ Ы о о ) 2 ] -
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37. К расчету интенсивности отказов элементов гидроцилиндра

Началъ- Коэффициенты Интенсивность

Элементы
Число
эле-

ная ин­
тенсив-

отказов, 1/ч

мен*
(гов

ность
отказов,

1/ч
Нц ав аа уточнен­

ная
суммар­

ная

Уплотнения:
скольжения 3 0,3 1,3 1,5 1,0 0,525 1,575
штока
неподвижные 5 0,02 1,3 1,5 1,0 0,035 0,175
скольжения 2 0,3 1,3 1,5 1,0 0,525 1,05
поршня

Штуцерное соедине- 4 0,09 -  - _ 1,0 0,09 0,36
ние
Шток с поршнем Î 0 ,2 1,3 1,5 1,0 0,35 0,35

По формулам 
Л1 =  І — F (S )= .

=exp[-(iáóó)1;
I  =  F(s) =  l _ e * p [ _ ( 15Í 55) 2]
получены следующие числовые значе­
ния:

Напряжение,
МПа М Ь

0 1 0
2 000 0,98 0,005
4 000 0,93 0,04
6 000 0,85 0,12
8 000 0,75 0,26

10 000 0,64 0,44
12 000 0,53 0,63
14 000 0,42 0,8
16 000 0,32 0,91
18 000 0,24 0,97
20 000 0,17 0,99
22 000 0,12 0,997

Значение вероятности безотказной 
работы вычисляем с помощью формулы 
Симпсона, позволяющей осуществить 
вамену экспериментальной кривой па­
раболой, проходящей через три точки 
М0 (хо, уо). М і  (х і, Уг), М % (ха.

IJ M dL
û
где h =

= ?[(Мо +  Щ  +  4а1 +  2оа],

М0 — М2 1 — 0,17
2т 10

си 0,08j

Ох е= Мг +  М3 ~f* *»» 4~ М2m~Û 
оа =  М2 -J- М± -{-*»*-{- М2Тп.

Результаты вычислений приведены 
в табл. 38.

Подставив найденные значения М и  
получим

J  М ¿ I  ~ ( I  +  0,17 +

+  4-3,13 +  2-2,7) =  0,51.

Рис. 25. Гипотетическая зависимость М 
от L
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38. Вычисление интеграла по формуле 
Симпсона

і ьі M2l-~ 1 м 21:

0 0 Mo =  1,0
1 0,005 0,98
2 0,04 0
3 0,12 0,85
4 0,26 0,75
5 0,44 0,64
6 0,63 0,53
7 0,8 0,42
8 0,91 0,32
9 0,97 0,24

10 0,99 0,17

Погрешность результата вычисления 
Ді =  пЫ =  (1 — 0,17)-і/я- іо-®- =

=  0 ,4-10~6

(погрешность действия); остаточный 
член Д2 =  (¿ю — ¿і)/(180-24-Л4).

Подставив численные значения, по­
лучим Да=  (1 —0,17)/(180-24-0,084) =  
=  0,5* 10~б.

Полная погрешность

Я =  0,4* 10"б +  0,5*10-®= 0,9-10-®. 

Тогда

Р (М, Ь) =  0,51 ±0,9*10-*.
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Защита металлов от коррозии — Кон­
сервация 249
— Легирование металла 246
— Метод электрохимической защиты 
248, 249
— Методы воздействия на конструк­
цию 250,251
— Методы воздействия на металл 246—
249
— Методы воздействия на среду 249,
250
— Осушение атмосферы 249 
Защита противометеорная 173

И
Изделия — Воздействие тепла и хо­
лода 33, 38 — Распределение отказов 
по причинам их появления 293—305 
Изделия комплектующие — Коли­
чественная характеристика надежности 
305—322
— авиационных двигателей и силовых 
установок — Оценка надежности 291-— 
293
— судовых машин и механизмов — 
Оценка надежности 289—291
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— судовых рулевых машин гидравли­
ческие— Интенсивность отказов 312, 
313
— судовых рулевых машин механиче­
ские — Интенсивность отказов 311, 312 
Изделия механические — Виды отказов 
301, 305
Излучение — см. Факторы космического 
пространства
Излучения ионизирующие — Виды ра­
диационных эффектов в электрорадио­
изделиях и материалах 195— 199
— Воздействие на полупроводниковые 
приборы и интегральные микросхемы 
199—207
— Воздействие на радиокомпоненты 
207—210
— Источники — Основные показатели 
назначения 133
— Показатели стойкости электрора­
диоизделий и аппаратуры 214—221
— Эффекты в типовых схемах и воз­
можные типы отказов в аппаратуре 
210—214
Излучения ионизирующие космиче­
ские — Источники и состав 173—178— 
Понятие 173, 174
Изотопы веществ, используемые в ка­
честве детекторов тепловых нейтро­
нов — Основные числовые характе­
ристики 154, 155 
Ингибиторы летучие 249, 250 
Ионосфера — Электризация в ионо­
сфере 190, 191
Источники питания — Интенсивность 
отказов 311

К
Кабели — Оценка надежности 279— 
282
Каспы полярные — Понятие 180 
Климатические факторы — Воздей­
ствие ветра и гололеда 47—50
— Воздействие песка и пыли 44
— Воздействие солнечных лучей 45—47
— Воздействие сухого тепла и холода 
43, 44
— Воздействие тепла и влаги 40—43
— Воздействие тепла и холода 33, 38
— Действие влаги 38—40
— Изменение свойств материалов 51— 
53
— Классификация внешних факторов 
11— 14
— Классификация групп внешних фак­
торов и их уровней, действующих на 
изделие при транспортировании 36, 37

— Классификация групп климатиче­
ских условий и их уровней, действую­
щих на изделия, размещаемые на 
подвижных наземных объектах 34, 35
— Комплексное воздействие 30—37
— Комплексное воздействие механи­
ческих нагрузок и климатических фак­
торов 122—131
Клистроны отражательные — Оценка 
надежности 275
Компенсация базо-эмиттерная 225
— в коллекторной нагрузке 224
— в схемах с транзисторными парами 
226
— в схемах с транзистором в режиме 
насыщения 226
— в схеме с шунтирующим транзисто­
ром 226
— фототоков в схеме на составном 
транзисторе 225
— фототоков транзистора с нагрузкой 
в цепи эмиттера 225 
Конденсаторы — Интенсивность отка­
зов 309
— Основные причины отказов 298, 301
— Оценка надежности 279
— Поправочные коэффициенты для 
расчета надежности 320
— Распределение отказов 299 
Коррозия — Виды испытаний метал­
лов и сплавов 240
— Классификация коррозионных про­
цессов 220—233
— Косвенные показатели 244
— Методы защиты металлов от корро­
зии 245—251 — см. также Защита 
металлов от коррозии
— Методы исследования 240—'245
— Прямые показатели 242, 243 
Коррозия атмосферная 232, 234—237 — 
Характеристика летучих ингибиторов 
250
— блуждающими токами 232
— внешним током 232
— газовая 233
— избирательная 232, 233
— контактная 232, 233
— местная 233
— неравномерная 232, 233
— подводная 232
— подземная 232, 238—240
— под напряжением 232
— равномерная 232, 233
— сплошная 232, 233
— щелевая 232
Коэффициент демпфирования 118
— диффузии 231
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— модели надежности 293
— надежности относительный 317, 319

Л

Лампы бегущей волны — Оценка на­
дежности 275
— стеклянные мощные и приемно-уси- 
лительные 298, 301
Линия Лайман-альфа 166 
Ловушка магнитная — Понятие 180 
Лучи космические 174
— галактические 174, 175
— солнечные 175— 178 — Воздействие 
на изделия 45—47 — Пример опреде­
ления воздействия 178

М

Магнитосфера Земли 179, 180 — Хвост 
180
Материалы — Излучательные харак­
теристики 170 — Изменение свойств от 
воздействия внешних факторов 51— 
53 — Основные физико-химические 
процессы, протекающие в материалах 
255
— изоляционные — Оценка надеж­
ности 274
— твердые — Оценка надежности 274 
Медь — Стойкость коррозии 41, 42 
Метод масс-спектрометрический вто­
ричной ион-ионной эмиссии 245
— растровой электронной микроскопии 
244, 245
— рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии 245
— электронной Оже-спектроскопии 245 
Метод определения вероятности без­
отказной работы Ржаницына А. Р, 
270, 271
— Стрелецкого Н. С* 269, 270 
Методы измерений полей гамма-и ней­
тронного излучений — Измерение ин­
тегрального потока нейтронов 150— 
155, 157
— Измерение плотности потока ней­
тронов 157, 158
— Измерение экспозиционной дозы 
гамма- и рентгеновского излучения 
144— 146
— Измерение экспозиционной дозы фо­
тонного излучения 146—150 
Микросхемы интегральные — Воздей­
ствие ионизирующих излучений 199— 
207
Модели-аналоги отказов комплектую­
щих изделий 267

— при воздействии механических на­
грузок 268
Модели коэффициентные для расчета 
интенсивности отказов 293—296 
Модель для оценки надежности изде­
лий — Нагрузка — несущая способ­
ность 271—274 — Нагрузка — проч­
ность 269—271 — Параметр — поле 
допуска 257—269
— математическая 272, 273
— экспериментальная — 274—293 
Модель математическая определения 
климатической обстановки 73—78

Н
Нагрузки механические — Защита из­
делий от воздействия нагрузок 107— 
114
— Механизм воздействия второго типа 
102— 104
— Механизм воздействия первого типа 
95—102
— Оценка усталостного разрушения 
при сложной зависимости напряжений 
от времени 104— 107
Нагрузки ударные 80, 82—84 — Ам­
плитудный и фазовый спектры удара 
83, 84 — Классификация 80 — Формы 
удара 82
Надежность изделий — Выбор крите­
рия отказа 268, 269
— Комплекс факторов, учитываемых 
при оценке надежности 124, 125
— Методы определения вероятности 
отказа 269—271
— Параметры для оценки комплекс­
ного воздействия механических нагру­
зок и климатических факторов 125
— Рекомендуемая форма таблиц для 
р асчета надежности 318
— Физико-химические модели для 
оценки надежности — см. Модель для 
оценки надежности изделий 
Налепь 28, 29
Нейтроны запаздывающие 134
— мгновенные 133, 134
Никель — Стойкость к коррозии 42

О
Олово — Стойкость к коррозии 42 
Осадки атмосферные — Виды 28, 29 
Осциллографы — Метрологические ха­
рактеристики 147— 149

П
Переключатели — Основные виды от­
казов 301



328 Предметный указатель

Питч-угол — Понятие 181
Планеты — Собственное излучение 170
Покрытия защитные 246, 247
— лакокрасочные — Защита изделий
от климатических воздействий 64—67 
Поля ионизирующих излучений моде­
лирующих установок 140—143 —
Обобщенные параметры импульсных 
рентгеновских установок и ускорите­
лей электронов 143 — Параметры 
гамма-установок 142 — Расчетные 
энергетические спектры и форма им­
пульсов установок 142, 143 — Спек­
тральные и временные характеристики 
реакторов 141, 142
— ядерного взрыва 136— 140 — Источ­
ники излучений 136 — Плотности воз­
духа в атмосфере на различных высо­
тах 137 — Распределение энергии в 
реакциях синтеза 138 — Характери­
стики радиационной обстановки 139, 
140
— ядерных силовых и энергетических 
установок 132‘—136 — Данные о по­
лях излучений ядерных реакторов 
136 ■— Распределение полной энергии 
деления ядер тяжелых элементов 133, 
134 — Среднее число нейтронов, обра­
зующихся при одном акте деления 133, 
134 — Характеристика запаздываю­
щих нейтронов деления 134, 135 — 
Энергетическое распределение гамма- 
излучения при делении 236 и  135 
Поля гамма- и нейтронного излуче­
ний — Стандартизация в области мет­
рологии нейтронных измерений на 
ядерно-физических установках 157 — 
Характеристика методов измерений 
144—158 — см. также Методы изме­
рений полей гамма- и нейтронного 
излучений
Потоки метеорные в космическом про­
странстве 172, 173 
Пояса Земли радиационные 178—184
—̂ искусственные 184—186 
Приборы полупроводниковые — Воз­
действие ионизирующих излучений 
199—207 — Интенсивность отказов 
308 — Причины отказов 301—303 — 
Оценка надежности 275—277
— электровакуумные — Интенсив­
ность отказов 308 — Оценка надеж­
ности 274 — Распределение по видам 
отказов 298 ,
Примеси воздуха 27 — Параметры пы­
ли при испытаниях на пылеустойчи­
вость 27, 28 — Составные части 27,

28 — Характеристика песчаных бурь 
27, 28
Провода — Оценка надежности 279— 
282
Процессы коррозионные — Классифи­
кация 230—233
Прочность электрическая воздуха —
Изменение с высотой 25, 26 
Пункты климатических районов пред­
ставительные 16
— экстремальные 16

Р
Радиация солнечная — Воздействие на 
технические изделия 22—24 — суммар­
ная — Изменение плотности теплового 
потока для различных высот 23 — 
Плотность теплового потока в различ­
ных районах поверхности Земли 23, 
24 — Поверхностная плотность тепло­
вого потока 22, 23
Радиодетали — Распределение отказов 
299
Радиокомпоненты — Воздействие ио­
низирующих излучений 207—210 
Разрядники резонансные — Оценка 
надежности 275
Район макроклиматический — Харак­
теристика 11
Районирование территории СССР по 
воздействию климата на изделия и 
материалы 17
Районы климатические------Обозначе­
ние 16 — Основные характеристики 15
— макроклиматические — Характе­
ристика 11, 15— 18
Резисторы — Интенсивность отказов 
309
— Основные причины отказов 301
— Оценка надежности 277—279
— Поправочные коэффициенты для 
расчета надежности 320
Реле — Интенсивность отказов 310 — 
Оценка надежности 279

С
Сельсины — Интенсивность отказов 311 
Сияния полярные 191 
Снежный покров 28, 29 
Соединители — Причины отказов 302 
Составы пропиточные для древеси­
н ы — Эффективность 71, 72 
Среда коррозионная — Влияние 233— 
240
— окружающая 10, 11 
Стабилитроны — Оценка надежности 
275
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Сталь — Стойкость к коррозии 43 
Стойкость изделий — Требования по 
стойкости 123
— изделий к климатическим факто­
рам — Требования по стойкости 53— 
61 — Условия хранения изделий 59— 
61
— металлов коррозионная 40—43 
Сублимация материалов 162—164 
Схемы интегральные — Оценка надеж­
ности 281—284 — Распределение отка­
зов 301, 304, 305

Т
Температура атмосферы — Изменение 
в зависимости от высоты 69 
Температура воздуха — Длительность 
воздействия непрерывных положитель­
ных температур в очень жарком сухом 
климатическом районе 18
— Нормальные значения при эксплуа­
тации изделий 56—58
— Предельные значения годовых ми­
нимумов и максимумов по представи­
тельным пунктам с экстремальными 
параметрами 18, 19
— Распределение ежемесячных мини­
мумов и максимумов по климатиче­
ским районам 19
— Статистические характеристики 
распределения 20
— Формула изменения во времени
20, 22
Температура воздуха выше 30° С — 
Справочные данные 19—22
— ниже —30 °С — Справочные дан­
ные 18, 19
— средняя суточная — Число дней в 
году в различных районах СССР 21 — 
эквивалентная 56
Тиратроны — Оценка надежности 275 
Ток фотоэлектронный — Понятие 189 
Трансформаторы — Интенсивность от­
казов 309, 310
Триггер — Принципиальная схема 263
— на транзисторах с компенсирующим 
переходом — Принципиальная схема

Ударно-вибрационные факторы —
Виброускорения при движении авто­
мобиля 88, 89
— Группы неровностей и закономер­
ности в их размещении на поверхности 
дороги 85, 87—89
— Классификация и характеристики 
79—84

— Колебания летательных аппаратов 
90—95
— Колебания судовых конструкций 
89, 90
— Комплексное воздействие механи­
ческих нагрузок и климатических фак­
торов 122—131
— Оценка последствий воздействия ме­
ханических нагрузок 95— 107
— Схематическая характеристика ров­
ности дорожной поверхности 87
— Характеристика качественного со­
стояния дорожных поверхностей 86
— Характеристика комплекса факто­
ров, воздействующих на радиоэлек­
тронную аппаратуру 126— 131 
Удары — Ослабление воздействия 110, 
111 — см. также Нагрузки ударные 
Умножители фотоэлектронные — Энер­
гетические зависимости чувствитель­
ности 148
Уравнение Аррениуса 231 
Устройства вращающиеся — Причины 
отказов 300, 301

Ф

Факторы биологические — Воздей­
ствие на изделия 44, 45
— вибрационные — Классификация и 
параметры 81
— внешние воздействующие 10
— климатические — см. Климатиче­
ские факторы
— космического пространства — Излу­
чение Земли, Луны и планет 166 — 
169 — Излучение Солнца 165, 166 — 
Собственное тепловое излучение Земли 
167, 168 — Температура лунной по­
верхности 168—171
— ударно-вибрационные — см. Удар­
но-вибрационные факторы
Формула Симпсона 321, 322 
Фунгициды — Рекомендации по при­
менению 71, 72

ц
Цинк — Стойкость к коррозии 42

Ч

Частицы микрометеорные — Понятие

Шарикоподшипники — Показатели на­
дежности 285—288 — Пример опреде­
ления долговечности 286—288
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Э

Электризация космических аппаратов—
Способы защиты от электризации 193
— в ионосфере 190, 191
— на больших высотах 191, 193 
Электродвигатели — Интенсивность от­
казов 311
Электроны вторичные 189 
Электрорадиоизделия — Виды радиа­
ционных эффектов 195— 199
— Интенсивность отказов 308—311

— Колебательные модели 264—266
— Общие принципы проектирования 
схем, обладающих максимальной чув­
ствительностью к радиационным изме­
нениям 221—228
— Показатели стойкости к воздей­
ствию ионизирующих излучений 214— 
221
— Сводная характеристика радиацион­
ных эффектов 222
Энергия Гиббса — Понятие 230 
Эффект ионной тени 190


