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Представлены результаты применения методики оценки работоспособности переговорного устройства 
при механическом точечном воздействии на его корпус с применением статистического метода анализа про-
цесса. Разработан алгоритм проведения испытаний, который предусматривает корректирующие меропри-
ятия в случае получения отрицательного результата (несоответствие контрольного параметра нормативу). 
Рассчитаны гистограммы распределения по показателю «глубина отпечатка» при расстоянии воздействия 
1, 5 и 10 м. Получена графическая зависимость в виде диаграммы Парето причин, приводящих к несоот-
ветствию контрольного параметра нормативу из условия 20:80 (20 % причин приводят к 80 % несоответ-
ствий (брака)). Определена зависимость контрольного параметра от технологических режимов испытаний. 
По данным испытаний построена графическая зависимость глубины отпечатка в корпусе переговорного 
устройства от расстояния точечного механического воздействия твердым телом. Графическая зависимость 
имеет экспоненциальный характер, который позиционирует проявление отпечатка в корпусе устройства 
в закономерной последовательности. Работоспособность переговорного устройства определяется вероятно-
стью, при которой вмятина (отпечаток) не касается наружной поверхностью хотя бы одного радиоэлемента 
или токоведущей дорожки. Работоспособность также оценивается количественным результатом аналитиче-
ской зависимости, которая характеризуется отношением суммы площадей всех входящих радиоэлементов 
в микросхему переговорного устройства и подвергшихся механическому контакту деформированной по-
верхности вмятины к суммарной площади радиоэлементов микросхемы переговорного устройства.
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The results of the application of the methodology for assessing the performance of the intercom with mechanical 
point impact on its body with the use of a statistical method of process analysis are presented. The algorithm of 
carrying out tests which provides corrective actions in case of reception of negative result (discrepancy of control 
parameter to the standard) is developed. The calculated histogram of the distribution in terms of the depth of the 
imprint at a distance the impact of 1, 5 and 10 m. Obtained graphical dependence in the form of a Pareto chart of 
the causes of the disparity control parameter to the standard conditions of 20:80 (20 % of the causes lead to 80 % of 
discrepancies (marriage). The dependence of the control parameter on the technological modes of testing. According 
to the test data, the graphic dependence of the imprint depth in the body of the intercom on the distance of the 
point mechanical action by the solid body is constructed. Graphic dependence has an exponential character, which 
positions the manifestation of the imprint in the body of the device in a regular sequence. The performance of the 
intercom is determined by the probability at which the dent (imprint) does not concern the outer surface of at least 
one radio element or current-carrying track, and is estimated by the quantitative result of analytical dependence, 
which is characterized by the ratio of the sum of the areas of all incoming radio elements in the intercom chip and 
subjected to mechanical contact of the deformed surface of the dent to the total area of the radio elements of the 
intercom chip.
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Проблема повышения стабильности 
и устойчивости работы переговорных 
устройств различного типа к возникающим 
повреждениям особенно актуальна в свете 
оценки вероятной возможности их работо-
способности. При повреждении (вмятине) 
корпуса переговорного устройства в по-
левых условиях возникают предпосылки 
как полной, так и частичной потери рабо-
тоспособности. Необходима методическая 

поддержка при оценке работоспособности 
переговорного устройства.

Предлагаемая методика устанавли-
вает порядок действий при проведении 
испытаний [1] по определению работо-
способности переговорных устройств. 
Предназначается для прямых измерений 
геометрических размеров вмятин в корпу-
се переговорного устройства посредством 
универсального измерительного инстру-
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мента с точностью 0,01 мм в качестве до-
полнительной методики.

Подготовка к проведению исследования.  
К испытанию допускаются металлические 
корпуса переговорных устройств, про-
шедшие весь технологический цикл изго-
товления, включая антикоррозионную об-
работку. В качестве металлического тела 
внедрения используется шарик диаметром 
4,5 мм, а в качестве зарядной энергии при-
нимается сжатый газ, например углекислый  
по ГОСТ 8058-85. 

Проведение испытаний. Испытания 
проводятся на специальном стенде, схема 
которого представлена на рис. 1, по алго-
ритму – рис. 2 [2]. Металлический корпус 
переговорного устройства устанавливается 
в направляющие рамки, которые закрепля-
ются на расстоянии 1 м от среза спускового 
механизма. 

В спусковой механизм закладывается 
металлический шарик и закрывается за-
твор. Далее осуществляется спуск. По-
средством сжатого углекислого газа шарик 
уносится (работа воздействия газа на шарик 
соответствует 3 Дж) в направлении мише-
ни – корпуса переговорного устройства под 

углом 90 ° и упруго внедряется в него, вы-
зывая пластическую деформацию материа-
ла корпуса. 

От такого воздействия в стенке корпуса 
остается вмятина – отпечаток. По выше- 
описанному механизму проводятся испыта-
ния на дистанциях 5 и 10 м при постоянных 
параметрах металлического шарика, угла 
атаки и мощности заряда. Обязательным 
условием является одноактное воздействие 
металлического шарика на корпус устрой-
ства, т.е. отпечатки, вызванные пластиче-
ской деформацией в корпусе переговорного 
устройства от упругого удара металличе-
ского тела, не должны накладываться друг 
на друга, а иметь четкий контур.

Испытания проводились на расстоя-
ниях 1, 5 и 10 м до мишени. В результате 
были выявлены гистограммы распределе-
ния [3] по показателю глубина отпечатка 
при расстоянии воздействия соответствен-
но и представлены на рис. 3. Нормальной 
величиной отпечатка принято расстояние 
от корпуса переговорного устройства до 
поверхности радиодеталей, равное 0,5 мм 
конструктивно. Большее расстояние приво-
дит к разрушению радиодеталей.

Рис. 1. Специальный стенд для испытаний: 1 – корпус; 2 – емкость сжатого газа;  
3 – регулятор давления; 4 – устройство для импульса силы; 5 – стойка крепежа;  

6 – экран; 7 – образец; 8 – направляющие
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Анализ гистограмм (рис. 3), несмотря 
на нормальное распределение результатов 
эксперимента, показал несоответствие по 
показателю глубина отпечатка (вмятины) от 
норматива и составил: при расстоянии 1 м – 
99,3 % (вмятины были глубиной от 1,45 до 
2,68 мм); при расстоянии 5 м – 86 % (глу-
бина вмятин от 0,38 до 1,32 мм); при рас-
стоянии 10 м – 9,5 % (вмятины глубиной 
от 0,16 до 0,66 мм) соответственно. При 
расстояниях воздействия 1 и 5 м глубина 
вмятин превышает нормативную величину 

(0,5 мм) и будет воздействовать на работо-
способность переговорного устройства, вы-
водя его из строя. Следовательно, следует 
провести дальнейшее исследование при-
чин возникновения и устойчивости работо-
способности в зависимости от расстояния 
и мощности воздействия и контрольно-из-
мерительной системы отображения данных. 
Далее были определены причины, приво-
дящие к несоответствию контрольного па-
раметра, которые представлены на рис. 4 
в виде диаграммы Парето.

Рис. 2. Алгоритм испытаний
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Рис. 4. Диаграмма Парето

Наиболее значимыми причинами явля-
ются расстояние и угол воздействия твердо-
го металлического тела на стенку корпуса 
переговорного устройства, которая защи-
щает радиодетали от точечного воздействия 
(разрушения), тем самым снижая его ра-
ботоспособность. По данным испытаний 
построена графическая зависимость [4] 
глубины отпечатка в корпусе переговорно-
го устройства от расстояния точечного ме-
ханического воздействия твердым телом, 
представленная на рис. 5. 

Графическая зависимость имеет экспо-
ненциальный характер, который позици-
онирует проявление отпечатка в корпусе 
устройства в закономерной последователь-
ности. Так, видно, что при увеличении рас-
стояния механического точечного воздей-

ствия металлического шарика на стенку 
корпуса переговорного устройства умень-
шается глубина отпечатка.

Обработка результатов. За результат 
испытаний принимались средние значения 
отпечатков (вмятин) по трем повторным 
измерениям. Измерения глубины вмятины 
производятся универсальным инструмен-
том с погрешностью 0,01 мм, например глу-
биномером. За результат глубины отпечатка 
∆х принимается значение, измеренное как 
разница между внутренней поверхностью 
стенки корпуса и наружной поверхностью 
вмятины или наружной поверхностью кор-
пуса с учетом толщины стенки и наружной 
поверхностью вмятины. Работоспособ-
ность переговорного устройства определя-
ется вероятностью [5], при которой вмятина 
(отпечаток) не касается наружной поверх-
ностью хотя бы одного радиоэлемента или 
токоведущей дорожки:

 ( ) 1

1

,ii

j

x

n
j

P
S

x
S

=

=

= ∑
∑   

где 
1

x

i
i

S
=
∑  – сумма площадей всех, входящих 

радиоэлементов в микросхему переговор-
ного устройства и подвергшихся механиче-
скому контакту деформированной поверх-
ности вмятины;

1

n

j
j

S
=

∑  – суммарная площадь радиоэлементов 

микросхемы.
Для количественной оценки работо-

способности можно воспользоваться гра-
фическими зависимостями вероятности 
работоспособности от расстояния между 
наружной поверхностью радиоэлемента 
и расстояния механического внедрения ме-
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Рис. 3. Гистограммы распределения по показателю глубина отпечатка при расстоянии 
воздействия: а – расстояние 1 м; б – расстояние 5 м; в – расстояние 10 м
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Рис. 5. Диаграмма взаимосвязи глубины отпечатка в корпусе переговорного устройства  
от расстояния точечного механического воздействия твердым телом

Рис. 6. Зависимость вероятности работоспособности переговорного устройства  
от расстояния между наружной поверхностью радиоэлемента  

и механического внедрения металлического тела – вмятины

таллического тела (шарика) при дистанциях 
воздействия 1; 5 и 10 м. 

Анализ рис. 6 показал, что при механиче-
ском точечном воздействии металлического 
тела при упругом ударе работоспособность 
имеет вероятностный характер и зависит 
от расстояния воздействия при постоянных 
параметрах: массе металлического тела, им-
пульсе силы, с которой воздействует тело на 
стенку корпуса, угле атаки.

При этом вероятность работоспособно-
сти тем больше, чем больше расстояние воз-

действия. График позволяет производить 
несложную оценку работоспособности 
переговорного устройства, если оно под-
верглось механическому точечному воздей-
ствию. Если величина вмятины (отпечатка) 
в металлическом корпусе переговорного 
устройства превышает конструктивное рас-
стояние (0,5 мм), что соответствует рассто-
янию между внутренней стенкой корпуса 
и радиодеталями, то работоспособность 
переговорного устройства нарушена и его 
нельзя использовать.
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Таким образом, предложенная мето-
дика оценки качества работоспособности 
переговорного устройства при точечном 
механическом воздействии на испытуемый 
объект позволяет производить оценку рабо-
тоспособности по контрольному параметру 
глубина вмятины (пластической деформа-
ции), исходя из вероятностного характера 
проявления процесса.

Работоспособность переговорного 
устройства определяется вероятностью, 
при которой вмятина (отпечаток) не касает-
ся наружной поверхностью хотя бы одного 
радиоэлемента или токоведущей дорожки, 
она оценивается количественным резуль-
татом аналитической зависимости, кото-
рая характеризуется отношением суммы 
площадей всех входящих радиоэлементов 
в микросхему переговорного устройства 
и подвергшихся механическому контакту 
деформированной поверхности вмятины 
к суммарной площади радиоэлементов ми-
кросхемы переговорного устройства.

Практическая ценность полученной за-
висимости позволяет оперативно произво-
дить оценку работоспособности переговор-

ного устройства, корпус которого подвергся 
точечному механическому повреждению 
в полевых условиях.
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