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Влияние циклического режима работы на надежность элементов и аппаратуры 
исследовано недостаточно [11]. Причиной отказов аппаратуры при включениях и выключениях 
является то, что во время переходных процессов в элементах ЭУ возникают электрические токи 
и напряжения, превышающие (хотя и кратковременно) в десятки раз соответствующие 
значения токов и напряжений в установившемся (после включения) рабочем режиме. 
Коэффициенты электрической нагрузки элементов Kн в этом случае могут принимать значения 
заметно большие единицы. 

Увеличение токов и напряжений в переходных режимах приводит к двум основным типам 
характерных отказов: 

- короткому замыканию в результате электрического пробоя; 
- обрыву элементов по причине перегорания или теплового пробоя. 
За основу разработки метода определения эксплуатационной надежности элементов при 

циклическом режиме работы взяты источники [1–3]. 
 Для эксплуатационной интенсивности отказов λэ с учетом наработки и циклического 

режима работы справедлива примерная формула [1] 
 

λнар ≈ λнар + Λц Fц,     (1) 
 

где Λц– интенсивность отказов на цикл «включено–выключено», размерность этой 
величины 1/цикл; Fц – частота циклов включения–выключения за один час в течение 
суммарной наработки tнар, размерность Fц – цикл/ч. 

Экспериментальная зависимость изменения отношения интенсивности отказов при 
циклическом режиме работы λц =Λц·Fц (1/ч) к интенсивности отказов при непрерывном режиме 
λнар (1/ч) в зависимости от частоты включения Fц (цикл/ч) имеет вид, показанный на рисунке 1 [1, 
2].  

 
Рисунок 1 – Экспериментальная зависимость отношения λц / λнар 

от частоты включения Fц 
 

В качестве модели, аппроксимирующей экспериментальную зависимость (см. рисунок 1), 
предложено выражение 
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где A – коэффициент, зависящий от группы аппаратуры, в которой работает элемент;  Fц – 
частота включения, размерность цикл на один час наработки.  

Коэффициент A будем называть коэффициентом  цикличности. Чем выше значение A, тем 
сильнее сказывается циклический режим работы на общей интенсивности отказов элемента. 
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Для графика, приведенного на рисунке 1, значение A = 30, что соответствует случаю 
эксплуатации элементов в составе авиационной аппаратуры. Значение коэффициента A для 
различных групп аппаратуры найдено с учетом следующего [1–4]: 

- отношение Сц = Λц /λнар (ч/цикл) принимается примерно постоянным при Fц = 0…1,3 
цикл/ч; 

- для корабельной аппаратуры Сц ≈ 8 ч/цикл, для авиационной аппаратуры – Сц ≈ 
≈ 10 ч/цикл [1, 2]; 

- для стационарной аппаратуры, где вибрации отсутствуют, значение Сц заметно ниже (в 
какой степени ниже, в источниках [1, 2] не сообщается); 

- приведенный на рисунке 1 график и указанные значения Сц соответствуют случаю 
аппаратуры на электронных лампах [4]; 

- для современных элементов и аппаратуры цикличность работы становится основной 
причиной отказов при частоте циклов Fц ≥ 1 цикл/ч. 

Из анализа данных, приведенных в отечественной и зарубежной технической литературе, 
методом экстраполяции были получены значения Сц, а затем коэффициента цикличности A, 
используемого в модели (2). При этом приняты во внимание и усредненные значения 
коэффициентов эксплуатации Kэ, приводимые в справочниках и стандартах по расчету 
надежности электронного оборудования России, США и Китая. 

Экстраполированные значения  коэффициента цикличности A приведены в таблице 1.  

Таблица 1 – Экстраполированное значение коэффициента A модели (2)  

Группа аппаратуры 

Усредненное 
значение 

коэффициента 
эксплуатации 

Экстраполированное 
значение 

коэффициента Сц,  
ч/цикл 

Экстраполированное 
значение 

коэффициента A 
модели (2) 

1. Стационарные условия (лабораторные) 1 1,04 3,12 

2. Стационарные условия (на 
промышленных предприятиях) 

1,2 1,12 3,36 

3. Стационарные условия (открытый 
воздух) 

2 1,36 4,08 

4. Переносная, стационарная условия  3 1,48 4,44 

5. Мобильная (носимая) 4 2,5 7,5 
6. Мобильная (транспортные средства в 
движении) 

8 3,32 9,96 

7. Салонная воздушных средств 10 4 12 
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Широкое применение вычислительной техники в науке позволило решить многие задачи, 
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