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Одним из важнейших требований, предъявляе-

мых к бортовой аппаратуре авиационной техники, яв-

ляется надежность. Сегодня ни одно сложное изделие 

не проектируется без анализа его будущей надежности.  

Основы надежности закладываются при разра-

ботке и производстве бортовой аппаратуры авиаци-

онной техники [1, 2]. 

Надежность – свойство объекта выполнять  

заданные функции, сохраняя во времени значения 

установленных эксплуатационных показателей в 

определенных пределах, соответствующих заданным 

режимам и условиям использования, технического 

обслуживания, ремонтов, хранения и транспортиро-

вания [3]. 

Надежность бортовой аппаратуры авиационной 

техники в общем случае является комплексным свой-

ством, которое в зависимости от назначения авиаци-

онной техники и условий ее применения может вклю-

чать безотказность, ремонтопригодность, долговеч-

ность и сохраняемость.  

Следует заметить, что основным фактором, ко-

торый учитывается при разработке бортовой аппара-

туры авиационной техники, является уровень каче-

ства комплектующей элементной базы.  

В бортовой аппаратуре авиационной техники 

применяются ЭРИ высших уровней качества [4]: 

 ЭРИ отечественного производства с уровнями 

качества «ОС», «ОСД», «ОСМ», «М» и «Н», а при их 

отсутствии – ЭРИ уровня качества «ВП» в соответ-

ствии с положением об электрорадиоизделиях с ин-

дексом «ОС»;  

 ЭРИ иностранного производства (ЭРИ ИП), 

соответствующие требованиям Европейского косми-

ческого агентства или военных стандартов США для 

применения в космической технике по MIL-PRF-38535 

(для интегральных микросхем), MIL PRF-38534 (для 

гибридных микросхем), MIL-PRF-19500 (для полу-

проводниковых приборов).  
Примененные ЭРИ должны соответствовать 

определенным условиям: иметь необходимый запас 
по сроку сохраняемости, исходя из гарантийного срока 
эксплуатации бортовой аппаратуры авиационной тех-
ники и технологического цикла ее изготовления. 

Нередко возникают значительные трудности при 
расчете надежности бортовой аппаратуры авиацион-
ной техники (для различных моделей внешних воз-
действующих факторов (ВВФ)), которая при эксплу-
атации основную часть времени находится в режиме 
ожидания (хранения) в обесточенном состоянии с пе-
риодическим контролем работоспособности. Как из-
вестно, для такой бортовой аппаратуры авиационной 
техники следует рассчитывать интенсивность отка-
зов ЭРИ по моделям, которые отличаются от моделей 
эксплуатационной интенсивности отказов [5]. 

Что же касается ЭРИ ИП (или их отечественных 
аналогов), то для них такие модели в нормативно-тех-
нической документации зачастую не приводятся. По 
аналогии с ЭРИ отечественного производства, сроки 
сохраняемости и годности которых отображены в 
технических условиях, интересующие данные можно 
найти в datasheet производителя. Однако не все ком-
пании и не на все ЭРИ указывают эти данные. 

Для решения этой проблемы предлагается мето-
дика расчета срока сохраняемости ЭРИ бортовой ап-
паратуры авиационной техники применительно к 
установленной модели ВВФ. 

Методика расчета срока сохраняемости ЭРИ 

бортовой аппаратуры авиационной техники для 

различных моделей внешних воздействующих 

факторов 
Минимальный срок сохраняемости Тсх.min  зада-

ется для условий длительного хранения изделий  
военной техники в заводской упаковке (укладке) или 
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в законсервированном виде (с одновременным указа-
нием условий хранения), а также периодичности про-
верок технического состояния и переконсервации [6]. 

Расчетная формула минимального срока сохра-

няемости по экспоненциальному закону определя-

ется [6, 7] 

сх. э.х(ln / )T     ,  (1) 

где э.х – интенсивность отказов ЭРИ при хранении.  

Также в соответствии с [7–9] минимальный срок 

сохраняемости cx.minT , который является аналогом 

назначенного срока сл.minT и составляет некоторую 

фиксированную часть гамма-процентного срока со-

храняемости, определяется по формуле 

сл.min cx.min сх.T T d T    ,                 (2) 

где d < 1 – заданное фиксированное число; сх.T   – 

гамма-процентный срок сохраняемости при некото-

ром заданном значении γ (обычно γ ≥ 90% – для ЭРИ 

с ограниченным ресурсом и γ = 95% – для ЭРИ с от-

носительно большим ресурсом). 

В соответствии со справочником [10], интенсив-

ность отказов λэ.х групп ЭРИ в режиме ожидания 

(хранения) может быть представлена следующей ма-

тематической моделью: 

э.х б.с.г.х .x
1

n

t i
i

K K


    ,                    (3) 

где б.с.г.х  – базовая интенсивность отказов ЭРИ при 

хранении в нормальных условиях; .xtK  – коэффици-

ент, зависящий от фактической температуры хране-

ния;  iK  – коэффициент модели, не зависящий от 

температуры;  n – количество коэффициентов. 

Для большинства ЭРИ коэффициент .xtK  может 

быть вычислен по формуле [3, 8] 
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где aE  – энергия активации физико-химических про-

цессов деградации ЭРИ, эВ; k – постоянная Больц-

мана (равная 8,615·10–5 эВ/°С); t – фактическая тем-

пература хранения, °С; А – постоянный коэффициент, 

не зависящий от температуры. 

Приведенная модель используется в диапазоне 

температур от минимальной температуры хранения 

до максимально допустимой по нормативно-техниче-

ской документации для каждого типа изделий. 

В результате преобразования, подставив (1), (3), 

(4) в формулу (2), получается следующее выражение:  

сл.min сх.minТ Т   

2

б.с.г.х

1 1

273 298

1

ln
aE

n
k t

i
i

d K A t

 
  

 




    


 .           (5) 

Составляется отношение срока службы (срока 

сохраняемости), вычисленное при двух значениях 

температуры t1 и t2.  

Поскольку d, γ, б.с.г.х , iK , A не зависят от тем-

пературы, получается формула расчёта, которая по-

сле простых преобразований будет иметь следующий 

вид: 
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Пусть известно значение Тсл.min = Тсх.min при тем-

пературе t1, в соответствии с (6) при температуре t2 

минимальный срок службы (минимальный срок со-

храняемости) будет равен 
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Используя соотношение (7), можно рассчитать 

минимальный срок службы (минимальный срок со-

храняемости) для ЭРИ применительно к установлен-

ной моделям внешних воздействующих факторов ВВФ.  

Результаты расчета сроков сохраняемости 

ЭРИ бортовой аппаратуры авиационной техники 

Для наиболее используемых в бортовой аппара-

туре авиационной техники групп ЭРИ был проведен 

согласно полученному выражению (7) расчет мини-

мального срока сохраняемости для вертолетов, дозву-

ковых самолетов, сверхзвуковых самолетов (табл. 1).  

За известную величину Тсл.min (t1) был взят из тех-

нических условий усредненный срок сохраняемости 

ЭРИ при диапазоне изменения значения температуры 

окружающей среды от –60  до +85 С. 

Результаты расчёта полученного минимального 

срока службы (минимального срока сохраняемости) 

в соответствии с заданными значениями энергии ак-

тивации Еа для групп ЭРИ приведены в табл. 2. 
 

 

 

Т а б л и ц а  1  

Модель ВВФ, воздействующих на ЭРИ 

Наименование ВВФ 
Наименование характе- 

ристик ВВФ, оС 

Значение воздействующих факторов для групп аппаратуры  

вертолетов дозвуковых самолетов 
сверхзвуковых  

самолетов 

1. Повышенная 

температура среды 

Рабочая  55 55 55 

Предельная 70 70 80 

2. Пониженная 

температура среды 

Рабочая  –60  –60  –60 

Предельная (без конден-

сации влаги) 
 –65  –65  –65 

3. Изменение температуры  

среды (без конденсации влаги) 
Диапазон От  –65 до 70 От  –65 до 70 От  –65 до 80 
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Т а б л и ц а  2  

Значения минимального срока службы (минимального срока сохраняемости) 

 для групп ЭРИ при повышенной температуре среды 

№ п/п Группы ЭРИ 
Еа, эВ 

[10] 

Тсл (Тсх), лет для 

 модели ВВФ,  

выбранной для  

расчета 

Тсл (Тсх), лет для модели ВВФ, установленной 

для соответствующей группы аппаратуры 

вертолетов,  

дозвуковых самолетов 

сверхзвуковых  

самолетов 

Интегральные микросхемы 

1 Цифровые МОП-технологии 0,35 
20 

32,8 23,5 

2 Аналоговые 0,65 50 27 

3 Микросхемы памяти 0,60 
20 

46,8 26,3 

4 GaAs СВЧ 1,50 Более 100 40 

Полупроводниковые приборы 

5 

Диоды низкочастотные 

все, кроме регуляторов тока и 

стабилитронов 

0,27 

20 

29 22,5 

6 
Диоды низкочастотные 

регуляторы тока, стабилитроны 
0,17 25,5 21,6 

7 
Транзисторы биполярные  

низкочастотные 
0,18 25,8 21,7 

8 
Транзисторы полевые  

низкочастотные 
0,17 25,5 21,6 

Оптоэлектронные полупроводниковые приборы 

9 

Все группы оптоэлектронных по-

лупроводниковых приборов, 

кроме лазерных диодов 

1,50 20 Более 100 40 

Резисторы 

10 
Постоянные пленочные, в т.ч.  

поверхностного монтажа 
0,08 20 22 20,7 

11 
Переменные проволочные все, 

кроме полупрецизионных 
0,08 20 22 20,7 

12 
Переменные проволочные 

полупрецизионные 
0,20 20 27 22 

Конденсаторы 

13 

Керамические постоянной  

ёмкости, в т.ч. поверхностного 

монтажа 

0,35 

20 

33 23,5 

14 
Оксидно-полупроводниковые,  

в т.ч. поверхностного монтажа 
0,15 24,7 21,4 

15 
Оксидно-электролитические  

алюминиевые 
0,35 20 33 23,5 

Соединители 

16 Соединители 0,14 20 24,3 21,3 

 

Результаты расчета показывают, что все группы 

ЭРИ, приведенные в табл. 2, имеют срок сохраняемо-

сти не менее 20 лет.  

Таким образом, используя соотношение (7), 

можно рассчитать минимальный срок службы (мини-

мальный срок сохраняемости) для соответствующих 

групп ЭРИ применительно к установленной модели 

ВВФ.  

Заключение 

Предложенная методика оценки показателей со-

храняемости основана на определении характери-

стик ЭРИ бортовой аппаратуры авиационной тех-

ники для режима ожидания (хранения) и позволяет 

использовать обобщенную математическую модель. 

На основе предложенной методики получены 

значения минимального срока службы (минималь-

ного срока сохраняемости) для различных групп ЭРИ 

бортовой аппаратуры авиационной техники приме-

нительно к установленной модели ВВФ.  

Представленный подход к расчету срока сохра-

няемости может быть реализован применительно к 

разным группам ЭРИ бортовой аппаратуры авиаци-

онной техники и к нескольким моделям ВВФ. 
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Belova L.I. 

Approach to the assessment of the storage ability period of 

electronic components in airborne equipment as applied to 

the specified model of external impact factors 

 

The article deals with challenges arising from the application of 

electronic components in airborne electronic hardware, which 

are in the standby / storage mode and de-energized most of the 

time when not in use, as well they are regularly checked for the 

proper functioning. The article also discusses some possible so-

lutions to these problems. A technique for assessing storage 

ability indicators is proposed based on the electronic compo-

nent properties characterization for the standby / storage mode. 

The technique is implemented on mathematical models using 

the activation energy values of the physical-chemical degrada-

tion process parameters of the electronic components in air-

borne equipment. The application of mathematical models ad-

dressed to solve the denoted problems can allow author to pre-

dict the dependability of electronic products. Some calculations 

and a comparative analysis of values of all parameters charac-

terized the shortest storage ability period at higher temperature 

are presented for several groups of electronic components in 

airborne equipment. 

Keywords: airborne electronic hardware, dependability, stor-

age ability indicators, electronic components. 
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