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Структурную схему безотказности автоматического масс-спектрометра 
можно представить в виде последовательно соединенных в смысле надеж­
ности измерительной и вакуумной систем. Надежность измерительной 
системы легко расчитать, используя экспоненциальный закон и спра­
вочники по интенсивностям отказов элементов. Инженерных методов рас­
чета надежности вакуумных систем в настоящее время не существует. 
Подавляющее большинство элементов и устройств вакуумной системы 
проектируется для каждого прибора индивидуально и выпускается в ог­
раниченном количестве. Разнообразие конструкций и рабочих режимов 
ограниченный выпуск и высокая стоимость элементов не позволяют экс­
периментально определять законы распределения их времени жизни. 
Создание инженерной методики расчета надежности вакуумной системы 
упростится, если вид распределения принимать теоретически. Постоянные 
распределения можно рассчитать с использованием ограниченной статис­
тики, которую легко получить при макетировании.

Физика отказов подогревателей вакуумной системы такая же, как у 
проволочных резисторов, физика отказов датчиков измерения вакуума 
аналогична физике отказов маломощных радиоламп. Отказы вакуумных 
уплотнений и трубок происходят очень редко и в основном из-за скры­
тых дефектов. На основании всего сказанного можно утверждать, что 
для этих элементов справедлив экспоненциальный закон надежности. Ме­
ханические и диффузионные вакуумные насосы, вакуумные вентили и 
электромагнитные клапаны отказывают в основном в результате износа 
и старения, реж е— в результате грубых поломок. Практика испытаний 
различных устройств показывает, что износовые отказы хорошо описы­
ваются нормальным законом, хотя в отдельных случаях лучшее прибли­
жение дают другие виды распределений [1]. Учитывая большое разнооб­
разие устройств и материалов, применяемых при конструировании ваку­
умной системы, целесообразно считать, что внезапные отказы описываются 
экспоненциальным распределением, а износовые—нормальным.

Надежность прибора до первого отказа

Надежность любого элемента до первого отказа полностью характе­
ризуется функцией надежности Р {(), которая равна вероятности безот­
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казной работы элемента в течение времени I. В случае нормального 
закона функция надежности элемента

ОО X й

е 2 йх
V *  I

t ~T„

Pi t )

VИ
х* •
2 dx

Т.

где Т й — среднее время жизни элемента;
о — среднеквадратическое отклонение времени жизни элемента.

При хорошо отработанной технологии изготовления обычно 7’0 >  а 
и вероятность безотказной работы элемента выражается через нормиро­
ванную функцию Лапласа .

Р  (0  =  0,5 +  Ф

В случае экспоненциального закона функция надежности элемента 
:   P{t)  =  exp [— W],

где X— интенсивность отказов.
Функцию надежности любого сложного устройства вакуумной сис­

темы определяем через функции надежности его элементов, для чего до­
статочно составить структурную схему безотказности устройства и знать 
физику отказов, вошедших в нее элементов. Выразим функцию надеж­
ности вакуумного вентиля через функции надежности сильфона Р с(0* 
запорного органа Р а (() и условного элемента РИ (t), характеризующего 
грубые поломки. Отказы сильфона и запорного органа носят износовый 
характер. Так как отказ любого из них приводит к отказу вентиля в 
целом, функция надежности его

P{t) =  P A t )  Pc{t)PAt )  =
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где X — интенсивность грубых поломок вентиля; •
Т 0. с — среднее время жизни сильфона;

°с— среднеквадратическое отклонение времени жизни сильфона;
Т о.з — среднее время жизни запорного органа;

— среднеквадратическое отклонение времени жизни запорного ор­
гана.

Если известны средняя циклопрочность N 0 элемента и ее средне­
квадратическое отклонение од,, а также число циклов его срабатывания 
в единицу времени определяем среднее время жизни элемента и его 
среднеквадратическое отклонение

-г _  —  —
Т ° ~  е  * в -  £ •

Средняя циклопрочность сильфонов зависит от величины рабочего 
хода, рабочего давления и находится по номограммам, приводимым в нор­
малях на сильфоны. Сославшись на опыт различных организаций, мож­
но считать, что среднеквадратическое отклонение циклопрочности

адг -- 0,2-ь- 0,ЗМ0.



Аналогичным, способом получаем выражение для функции надеж 
ности вакуумных откачных устройств

0 ,5 +  Ф

где Р ъ (^) — вероятность отсутствия грубых поломок в течение времени I 
Рж (0  — вероятность безотказной работы рабочей жидкости насоса I 

течение времени /;
X — интенсивность грубых поломок;

Т 0. ж — среднее время жизни рабочей жидкости;
°ж — среднеквадратическое отклонение времени жизни рабоче! 

жидкости. -
, При расчете вероятности безотказной работы вакуумного механи 

ческого насоса интенсивность грубых поломок находим суммирование> 
интенсивности отказов электродвигателя Хд и интенсивности грубых по 
ломок насоса Хн, т. е.

X — Хн +  Хд.
Для паромасляных насосов эта величина определяется в основном ин 
тенсивностью отказов печки.

Если прибор можно представить в виде п последовательно среди 
ненных в смысле надежности элементов,

Р.(0 П

где Р{ (I) — вероятность безотказной работы 1-го элемента за время /.
Чтобы получить удобную для практического пользования формулу 

среднего времени до первого отказа прибора Тср,, заменим к  элементе! 
системы, отказы которых описываются экспоненциальным законом, рднии 
условным с интенсивностью отказов

А . -  Ь о/= 1
Оставшиеся / элементов, отказы которых описываются нормальнык 

законом, можно также заменить одним условным. Результирующее рас 
пределение для этих элементов нормальное с параметрами Т 0 и а, близ' 
кими к параметрам самого ненадежного элемента [2, 3}.
, При таком представлении структурной схемы безотказности прибора; 
воспользовавшись зависимостью

:ГСр, =  [ Р с ( 0 ^

после ряда преобразований получим

Тор, —  ,
' с
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Ёсли же а « г 0, а Го и г  одного порядка,
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- Подобный результат при таких же допущениях был получен в ра­
боте [4].

Надежность прибора с учетом восстановлений

, ' При исследовании надежности прибора с учетом восстановлений бы­
вает, что его наработка в течение срока службы соизмерима со средним 
временем жизни большинства элементов вакуумной системы.

В этом случае принимаемое обычно при расчете радиоэлектронных 
и автоматических систем допущение, что поток отказов простейший с 
параметром

: • Хс (0 — К  +  У. =  const
■ , , ‘  ,

' может привести к значительным ошибкам. При достаточно общих допу­
щениях поток отказов автоматического масс-спектрометра по крайней 
мере приближенно простейший нестационарный [4], когда для расчета 
надежности прибора достаточно иметь функцию среднего числа отказов 
его mcv, c(t).

Вероятность безотказной работы системы в интервале (t , t  +  т)
Р { { , t +  т )  ехр [/П ср.с ( 0  —  « с р .с  ( t  +  * ) ] .

Средняя наработка на один отказ в интервале (tv  t 2)

■ . | Tcpt {tv tz) =  m cp .c (i)-* cp .e (70 ‘
Если учесть, что при экспоненциальном законе среднее число отка­

зов элемента
Шер  ( 0  =  X t ,

а при нормальном

« с Р ( 0  = - у \ Ф / 1 ~ п Т лSп= 1
5/ / «

среднее число отказов прибора

Шер. с ( 0  =  М  + ,( - * ТоЛ
, ° i V n  )

/= 1 л= I
Представим среднее число отказов прибора в виде суммы 

«ср . с ( 0  =  « с р . 9 ( /)  +  т е р. в ( 0 .

где т ср. э (0- «ср. в (0  — соответственно среднее число отказов электрон­
ной и вакуумной систем прибора за время і.

Среднее число отказов электронной системы прибора за время /.
< , «ср. 9 (О =  9̂ ’̂
где Хэ— интенсивность отказов электронной системы.

Если вакуумная система состоит из г устройств, соединенных в 
смысле надежности последовательно, среднее число ее отказов за время (

• . г.

X «ср. В (І) =  I]  «ср і (і),
І =  І

Где «ср / (0  —• средне число отказов і-го устройства за время і.
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Выражения среднего числа отказов отдельных устройств составляют­
ся на основании их структурных схем безотказности. При этом необхо­
димо учесть, что для подогревателей вакуумной системы, печек диффу­
зионных насосов опасен не сам факт отказа, а его продолжительность. 
Если за время і среднее число отказов такого элемента равно /пср ((), то 
с учетом вероятности его восстановления V (тд) за допустимое время Тд 
среднее число аварийных отказов

/пср Ц, V) =  /пСр (О П  — V ( Т д ) ] .

Для указанных выше элементов характерно относительно малое ко­
личество восстановлений за малые и большие промежутки т; чаще всего 
их восстановление происходит за время, близкое к среднему времени 
восстановления Т в. В работе (2) показано, что при аналогичных условиях 
время восстановления распределяется по закону Эрланга и вероятность 
восстановления элемента за время, меньшее тд, определяется выраже­
нием

й(тд) =  1 - < 1 + 2 р ) * - » .
где

!' о _  2*.

Среднее число отказов диффузионного и механического вакуумных 
насосов

00

«ер (о  =  л +  2 , ф ^ ~ пТ° ж<Т,ж К я
я — 1

при прежних обозначениях.
Если конструктивно предусматривается восстановление печки диф­

фузионного насоса за время, не большее допустимого,

Шср(*. V) =  а  (1 +  2(3) е ~ »  +  Е  ф
п—\

Среднее число отказов подогревателя вакуумной системы
/Пар (/) =  П.

Если конструктивно предусматривается замена подогревателя за 
время, не большее допустимого,

/Пер(Л =  2$)е~29. '
Среднее число отказов вакуумного вентиля

* , « _ ! » + 2 *
Я=>1 Я—I

В практике вместо громоздкой формулы для среднего числа отказов 
элемента в случае нормального закона очень удобно пользоваться фор­
мулой [4]

Р (О ^  /Пор (0  <  | _

гда Р{£) — функция распределения времени жизни элемента.
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Для нормального закона эта функция, выраженная через нормиро­
ванную функцию Лапласа, имеет вид

/? (/) — о,5 4- Ф ( ~ ~ | -

При / < Г 0 и Г0 » о  обычно ^ ( / ) <С 1 и т ср( 0 ~  Р (/).
По предлагаемой методике рассчитана надежность вакуумной системы 

автоматических масс-спектрометров МХ-1211, МХ-1212 при условии, что 
в течение гарантированного срока они нарабатывают по 5000 ч.

При расчете использовались данные, приведенные в табл. 1 и 2. 
Полученное значение средней наработки на один отказ ТСР1 — 2660 ч 
хорошо согласуется с эксплуатационными данными. Опытное значение 
этой величины 3250 ч. С доверительной вероятностью 0,9 нижняя грани­
ца для истинного значения Т СРг— 1850 ч, верхняя — 7450 ч. Расчет на­
дежности при допущении, что поток отказов простейший с параметром

Л =  +
. /-«I

определил значение ТсРг =  1560 ч.
Т аблица 1

- Элемент вакуумной системы Интенсивность 
отказов X Ю5 1/ч

Вакуумные уплотнения......................................................................... 0,087
Подогреватели вакуумной си с те м ы ................................................. 1,0
Печка диффузионного насоса Н 1 С 2 ................................................. 44
Печка диффузионного насоса Н1С2 при потребляемой мощности, 

равной 0,8 Р и .................. . . . -..................................................... 9,35
Грубые поломки механического вакуумного насоса 8М-461М . 3,9

Т а б л и ц а  2

Тип вакуумного масла в насосе Г,ж, ч «ж* 4

Масло ВМ-1 в насосе Н 1 С 2 ......................... 2 280 760
Масло ВМ-4 в насосе В Н -4 6 1 М ..................... 8 500 2700

10 700 2100

Область применения экспоненциального закона при расчете надежности
прибора

Область применения экспоненциального закона при расчете надеж­
ности автоматического масс-спектрометра до первого отказа может быть 
определена из условия, характеризующего допустимую степень влияния 
износовых отказов. В работе [5] таким условием является предположе­
ние, что износовые отказы начинают проявляться с момента /, которому 
соответствует минимум функции плотности распределения времени безот­
казной работы прибора /с (0- Для системы, состоящей из двух последо­
вательно соединенных в смысле надежности элементов, отказы одного из 
которых описываются экспоненциальным законом, а второго нормальным, 
степень влияния износовых отказов в момент I оценивается отношением

0 т  — ___
4 ( 0  + М О ’
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где Хх (t), X, ( /)— соответственно интенсивность внезапных и износовых 
отказов в момент t.

При ранее сделанных допущениях интенсивность отказов прибора ■
к I

мо= Б х* + Б мо.( i=i /=i
i /

где у  X«-, V  Ху (jf) — соответственно значения интенсивностей внезапных
i=i /=|

и износовых отказов в момент времени t.
Отсюда степень влияния износовых отказов в момент времени t

I
. s  X (О

• ( О — ------- !------- •
• Б Х/ w  +  Б/=1 <=!
При 0 (/) 1 и зносовыми отказами можно пренебречь, так как в этом
случае

Хс ( 0 ~  £  Х/ =  ХС.
(=1

Таким образом, для определения области применения экспоненциаль­
ного закона при расчете надежности прибора до первого отказа нет не­
обходимости находить параметры результирующего нормального распре­
деления. Этим методом можно пользоваться и для определения начального 
интервала эксплуатации, на котором время между соседними отказами 
прибора распределено по экспоненциальному закону, а параметр потока 
отказов

Л с (/) =  Хс — const. I
Известно, что на интервалах эксплуатации, где время между сосед­

ними отказами распределено по экспоненциальному закону, параметр 
потока отказов Лс (/) =  const. Если учесть, что

л „ч dmcr>. с (О
=  — Ж ~ '

на этих участках т ср. с (/) является линейной функцией с коэффициентом 
при t, равным параметру потока.

Таким образом, определение области применения экспоненциального 
закона при расчете надежности прибора с учетом восстановлений сводит­
ся к выделению на графиках тСГ). c (t), тС!>. с ((, v) интервалов, где эти 
зависимости практически линейны.
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