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СТЕНДОВЫЕ И ПОЛИГОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА УСКОРЕНИЙ 

 

Основные сведения 

 

Стендовые и полигонные испытания проводят для получения ин-
формации о надежности объектов в более короткие сроки, чем в условиях 
эксплуатации. Такие испытания называются ускоренными. 

Ускоренные испытания можно подразделить на два вида: 
– уплотненные (по времени); 
– ужесточенные (по факторам нагружения). 
При уплотненных по времени испытаниях ускоренное получение 

информации достигается без интенсификации (в сравнении с эксплуатаци-
ей) физико-химического процесса разрушения (без увеличения нагруже-
ния). Уплотнение временем достигается круглосуточными испытаниями. 
Это позволяет увеличить наработку в сравнении с нормальной эксплуата-
цией. 

Большое достоинство уплотненных испытаний – достижение эф-

фекта ускорения без искажения физической картины потери объектом ра-
ботоспособности. 

При оценке уплотненных по времени испытаний следует отличать 
граничные испытания от учащенных в части определения по их результа-
там действительной надежности объекта в эксплуатации. 

Если при учащенных испытаниях известно, что частота приложения 
нагрузки увеличена в пK  раз или объект реализовал наработку в пK  раз 
большую за календарное время, чем в эксплуатации, то средний ресурс, по-
лученный при ускоренных испытаниях уT , пересчитывается на ожидаемый 
средний ресурс в эксплуатации эT : 

упэ TKT  ,       (1) 

где  пK  – коэффициент перехода (ускорения). 
 При граничных испытаниях получают минимальный ресурс, воз-
можный с определенной вероятностью в эксплуатации при неблагоприят-
ном сочетании условий. Задача состоит в том, чтобы по этим результатам 

рассчитать средний гамма-процентный ресурс объектов в эксплуатации. 
 Коэффициент ускорения испытания при граничных испытаниях: 

 




50
п K ,       (2) 
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где    – неслучайный и постоянный для определенного объекта показатель 
степени; 

  – параметр, характеризующий работоспособность объекта, при оп-
ределенном гамма-процентном ресурсе; 

50  – параметр, характеризующий работоспособность объекта, при 50-

процентном ресурсе. 
 Ужесточенными по нагружению испытаниями называют такие испы-

тания, при которых ускоренное получение информации достигается с ин-
тенсификацией физико-химического процесса разрушения. 
 Чтобы обеспечить эффективность ужесточенных испытаний, необхо-
димо соблюдать их подобие с эксплуатационными испытаниями. 
 С физической точки зрения подобие состоит в том, чтобы физическая 
картина отказа при ужесточенных и эксплуатационных испытаниях была 
одинаковой по характеру и виду разрушения. 
 Математическое подобие состоит в том, чтобы вероятности безотказ-
ной работы объекта при ужесточенных и эксплуатационных испытаниях 
были одинаковы:    эу tPtP  . 

 Если коэффициент перехода пK  для любого t  будет постоянным, то 
условие равенства вероятностей приведет к равенству коэффициентов ва-
риации времени безотказной работы при ускоренных испытаниях и в экс-
плуатации: эу   . 

 Коэффициенты вариации при соответствующем испытании опреде-
ляются выражениями: 

у

у
у

T


  ,    

э

э
э

T

  ,       (3) 

где  у , э  – среднеквадратичные отклонения ресурсов при ускоренных и 
эксплуатационных испытаниях соответственно. 

 При расчете должно удовлетворяться условие неравенства 

3

22 у

2
у

э

2
э

уэ 





пп



,       (4) 

где  эn ,  уп  – количество объектов, подвергающихся эксплуатационным и 
ускоренным испытаниям соответственно. 

 Если это неравенство удовлетворено, то условие подобия эксплуата-
ционных и ужесточенных ускоренных испытаний выполняется. 
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Задание 1 

 Определить коэффициент перехода по результатам испытаний 

ножей свеклокомбайна в условиях стенда (ужесточенные испытания) 
и эксплуатации и проверить условия подобия. 
 Количество ножей при ужесточенных испытаниях   уп , при экс-
плуатации эn . Время испытаний уT , время эксплуатации эT . Среднеквад-
ратичные отклонения ресурсов при ускоренных испытаниях у  и эксплуа-
тации э  (табл. 1). 

Таблица 1 

Исходные данные 
№ 1 2 3 4 5 6 7 

уп , шт 40 41 42 43 44 45 46 

эn , шт 10 11 12 13 14 15 17 

уT , ч 30 32 34 36 38 40 41 

эT , ч 250 255 260 265 270 275 280 

у , ч 8 9 10 11 12 13 15 

э , ч 101 102 103 104 105 106 107 

№ 8 9 10 11 12 13 14 

уп , шт 47 49 50 51 52 53 54 

эn , шт 18 19 20 21 22 23 24 

уT , ч 43 44 40 39 37 35 31 

эT , ч 285 290 295 300 305 310 315 

у , ч 16 17 18 19 20 21 22 

э , ч 109 110 111 112 113 114 115 

 

 

 

 

 

Пример выполнения задания 1 

Исходные данные: 
48у п шт.; 16э n шт.; 42у T ч; 276э T ч; 14у  ч; 108э  ч. 
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 Решение 
По формулам (3) определим коэффициенты вариации при уско-

ренных испытаниях и эксплуатации: 

33,0
42

14

у

у
у 

T


 , 

39,0
276

108

э

э
э 

T

 . 

 Коэффициент перехода (ускорения) определим из формулы (5.1): 

57,6
42

276

у

э
п 

T

T
K  

Проверяем условие подобия (5.4) 

3782,0

482

33,0

162

39,0

33,039,0

22

22

у

2
у

э

2
э

уэ 













пп



. 

Условие подобия выполняется. 
 

Задание 2 

Число циклов N  резьбового соединения до 50%-ого падения усилия 
начальной затяжки зQ  (предельное состояние) связано с параметрами со-
единения и характеристиками нагрузки зависимостью: 

02
ap

прз
N

PК
QF

N

m




















, 

где   F  – площадь поперечного сечения болта; 
пр  – предел стабильности затяжки; 

p  – расчетный коэффициент основной нагрузки; 
K  – эмпирический коэффициент; 

aP  – амплитуда циклической нагрузки, действующей на один 

болт соединения; 
m  – показатель степени; 

0N  – базовое число циклов. 
Испытывается соединение с болтами М10, имеющее параметры:  

55,0F  см2
; 8,2K ; 3,0р  ; 8m ; 15пр   кг/см2

;  

5
0 102 N  циклов. 
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Из результатов обследования в условиях эксплуатации известно, 
что величины aP  и зQ  имеют логарифмически нормальное распреде-
ление. При этом aln P  и зln Q  распределены нормально. Их средние 
значения и среднеквадратические отклонения соответственно равны 

100a P  Н; 770з Q  Н; 30
a
P  Н; 154

з
Q  Н (табл. 2). 

Необходимо  определить коэффициент ускорения при оценке 
80%-ого ресурса. 

Таблица 2 

Исходные данные 
№ 1 2 3 4 5 6 7 

aP , кг 80 85 90 95 105 110 115 

зQ , кг 700 710 720 730 740 750 760 

aP , кг 15 20 25 35 40 45 50 

зQ , кг 120 125 130 135 140 145 150 

№ 8 9 10 11 12 13 14 

aP , кг 120 125 130 135 140 145 150 

зQ , кг 780 790 800 810 820 830 840 

aP , кг 55 60 65 70 75 80 85 

зQ , кг 155 160 165 170 175 180 185 

Решение 
Введём меру повреждения за один цикл нагружения:  

ND 11  . 

По достижении предельного состояния, т. е. за N  циклов, мера 
повреждения равна единице: 

1
1

1  N
N

NDDN . 

Определим величину D~ , равную:  

зa1
0пр

p
1 lnln2lnln

~
QmPm

NF

K
mDD

m










. 

Так как aln P  и зln Q  распределены нормально, то можно счи-

тать, что нормально распределена и величина 1ln D . 

Параметры нормального распределения рa  и 2
рb  (среднее и дис-

персия) величины aln P  можно определить, используя зависимости: 
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2
a

2
P

P
b

a

eP


 ; 

1
2

a a  Pb
P eP . 

Откуда получим:    

086,01
100

30
ln1ln

22

а

2 a 









































P
b

P
P


; 

562,4e100lneln 2

086,0

2
а

2

































Pb

P Pa . 

Аналогично определяются  Qa  и 2
Qb  для величины  зln Q . 

039,01
770

154
ln1ln

22

з

2 з 









































Q
b

Q
Q


; 

645,6e770lneln 2

086,0

2
з

2

































Qb

Q Qa . 

Моменты  (средние  и  дисперсия)  распределения  величины 

1ln D  определяются по формулам: 

  QP

m

amam

NF

K
mDM 




 2lnln

1

0пр

р
1




; 

  2222
1 4ln QP bmbmDD  . 

Расчёт по этим формулам дает: 

 
 

65,10645,68562,482

1021555,0

3,08,2
ln8ln

125,05
1 




DM . 

  51,24039,08086,084ln 22
1 DD . 

Соответствующее значение среднего числа циклов рассчитыва-
ется с помощью формулы 

 
;e 1ln

5,0
DM

N
  

42000e 65,10
5,0 N . 

Среднеквадратическое отклонение  
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  95,4lnln 11  DDD . 

Величину 1ln D , соответствующую 8,0 , определим по фор-
муле: 

 
1ln18.0 ln

~
DИDMD   , 

где  И  – квантиль нормального распределения (при 8,0 84,08,0 И ); 

1ln D  – среднеквадратическое отклонение. 
Получаем:  

34,695,484,0503,10
~

8,0 D . 

Соответственно, 567e 8,0
~

8.0  D
N  циклов. 

Коэффициент ускорения при испытаниях равен: 

74
567

42000

8.0

5.0 
N

NКП . 
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