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Анотація. Метою даної роботи є розроблення ме тодики прискореної оцінки середньої три­
ва лос ті горіння ламп у форсованому режимі на ос нові визначення середньої кількості вмикань 
та оцінка середньої тривалості горіння КЛЛ різ них виробників. Методика дослідження. 
Для прискореної оцінки ре сурсних характеристик КЛЛ розглядалась модель функціонування 
ламп у режимах частих вми кань, так як їх тривалість горіння визначається, головним чином, 
швидкістю витрачання емі сій ного матеріалу катодів, яка найбільш інтенсивною є під час 
вмикання ламп. Результати. Для скорочення терміну випробування під час оцінки середнього 
ресурсу вми кан ня ламп застосовувались статистичні методи ранньої оцінки розподілу 
частоти відмов із використанням графічного методу в координатах «кількість вмикань – 
ймовірність від мов». З використанням запропонованої методики проведено випробування 
шести партій КЛЛ на середній ресурс вмикання та зроблено прогноз щодо середнього строку 
служби ламп за їх звичайного функціонування. Висновки. Показано, що в п’ятьох досліджених 
партіях се редній строк служби є не нижчим, ніж задекларований виробниками. Розглянуто 
напрями продов жен ня даних досліджень.
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ІV. ЯКІСТЬ І БЕЗПЕКА
ПРОМИСЛОВИХ ТОВАРІВ,

СТАНДАРТИЗАЦІЯ,
МЕТРОЛОГІЯ, СЕРТИФІКАЦІЯ

ТА УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ

Постановка проблеми в загальному ви­
г ляді та зв’язок із найважливішими нау­

ко ви ми чи практичними завданнями. 
Енер­­го­еко­но­мічні­ КЛЛ­ знаходять­широке­ за­



128 Якість та безпека промислових товарів, стандартизація, метрологія  

ISSN 2518-7171. Науковий вісник Полтавського університету економіки і торгівлі. 2016. № 1 (78).

сто­су­ван­ня­ в­ усіх­ сферах­ освітлення.­ Во­ни­
ма­ють­ви­со­ку­світ­лову­віддачу­(50­70­лм/Вт),­
хо­рошу­якість­ко­льо­ропередачі­(загальний­­ін­
декс­кольо­­ро­пе­ре­дачі­(Ra),­зазвичай,­перевищує­
зна­чен­ня­ 80­ оди­ниць),­ значний­ ресурс­ горін­
ня­(8­15­тис.­год).­За­останні­роки­якість­КЛЛ­
суттєво­підвищи­лась,­хоч­у­багатьох­випад­ках­
лампи­ще­ не­ від­по­відають­ бажан­ням­ спожи­
вачів­ і­ за­дек­ларова­ним­ виробника­ми­ да­ним­
[1–4],­особ­ли­во­це­сто­су­ється­ре­сурсних­па­ра­
мет­рів,­ста­біль­ності­світ­ло­вих­і­колірних­па­ра­
мет­рів­цих­ламп­у­про­цесі­строку­служби.

Для­підвищення­якості­ та­надійності­КЛЛ­
Рег­ламентом­Комісії­ЄС­[5–6]­введені­обов’яз­
ко­ві­ вимоги­ до­функціональності­ ламп­ побу­
то­вого­та­аналогічного­призначення,­зо­кре­ма,­
від­сотка­ виживання­ ламп­ до­ 6­ 000­ ­ год,­ ста­
біль­нос­ті­ світлового­потоку­у­процесі­ стро­ку­
служ­би,­ кількості­ вмикань­ ламп­ до­ від­казу,­
час­тоти­пе­­ред­часного­відказу­та­ ін.­У­табл.­1­

зве­дені­ функ­ціональні­ вимоги­ до­ на­дійності­
КЛЛ­та­ ­ їх­світлових­і­колірних­па­раметрів­у­
про­це­сі­стро­ку­служби.­

Технічні­регламенти­на­основі­європейських­
пла­нуються­до­впровадження­і­в­Україні,­тому­
ак­туальними­ питаннями­ є­ дослідження­ ламп­
на­відповідність­цим­вимогам­та­інформування­
про­результати­досліджень­споживачів.­Урахо­
ву­ючи,­що­значна­частина­споживачів­не­за­до­
во­лені­невідповідністю­строку­ служби­ за­дек­
ла­рованими­виробниками­даним­[3,­7]­і­що­цей­
па­раметр­ складно­ перевіряти­ (строк­ служби­
вка­зується­переважно­більше­10­тис.­­год­­і­для­
ви­пробувань­ потрібно­ кілька­ років),­ ак­ту­аль­
ним­ питанням­ є­ також­ розроблення­ методик­
при­скореної­ оцінки­ ресурсних­ параметрів­
КЛЛ,­ за­ допомогою­ яких­ можна­ за­ відносно­
ко­рот­кий­ період­ установити­ відповідність­
ламп­ установленим­ вимогам­ або­ виявити­ ін­
фор­ма­ційну­фальсифікацію.

Таблиця 1 
Функціональні вимоги до КЛЛ

Функціональний параметр Величина параметра
Коефіцієнт збереження придатних ламп після  
6 000 год

≥ 0,70

Коефіцієнт збереження світлового потоку Після 2 000 год: ≥ 88 % (≥ 83 % щодо ламп із 
зовнішньою колбою). 
Після 6 000 год: ≥ 70 %

Кількість циклів вмикання до відказу ≥ половина строку служби ламп, у год
≥ 30 000, якщо час вмикання лампи > 0,3 с

Час вмикання < 1,5 с, якщо Р < 10 Вт
< 1,0 с, якщо Р ≥ 10 Вт

Час розігріву лампи до 60 % номінального 
світлового потоку

< 40 с
або < 100 с щодо ламп, які містять ртуть в 
амальгамній формі

Початковий рівень відказів ≤ 2,0 % за 400 год
Загальний індекс кольоропередачі ≥ 80

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
До­слідженню­якості­КЛ14Л­присвячена­вели­
ка­ кількість­ робіт.­ У­ [1]­ наведено­ дані­ щодо­
на­дійності­КЛЛ­різних­виробників.­Показано,­
що­ число­ відмов­ ламп­ до­ 40­%­ нормованого­
стро­ку­ служби­ знаходиться­ в­ межах­ 5­14­%.­
У­[4]­зазначено,­що­середній­ресурс­КЛЛ,­які­
надходять­на­ринок­України,­за­кількістю­ви­
три­маних­ вмикань­ для­ різних­ торговельних­
ма­рок­дуже­відрізняються:­від­3­тис.­до­30­тис.­
У­[8,­9]­наведено­дані­про­тривалість­го­рін­ня­

ламп­ залежно­ від­ кількості­ циклів­ вми­кань:­
за­ 12­годинного­ циклу­ горіння­ ламп­ (лампи­
вимикаються­один­раз­на­12­год­го­рін­ня)­лампи­
мають­строк­служби­23­тис.­год;­за­8­годинного­
циклу­–­22­тис.­ год;­ за­3­годинного­–­20­тис.­
год,­а­за­1­годинного­–­16­тис.­год.­

Середня­тривалість­горіння­КЛЛ­визначаєть­
ся­як­час­функціонування­до­відмови­50­%­ламп­
(за­8­разового­вимикання­ламп­на­добу)­[10].­

Прискорених­ методів­ оцінки­ ресурсу­ три­
валості­горіння­КЛЛ­нормативними­доку­мен­та­
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ми­не­передбачено.­У­[5–6]­нормуються­тільки­
почат­ковий­рівень­відмов­за­400­год,­кількість­
цик­лів­ вмикань­ до­ відмов­ та­ коефіцієнт­ збе­
ре­ження­ придатних­ для­ експлуатації­ ламп­
піс­ля­ 6­ тис.­ год­ горіння.­ Середня­ тривалість­
го­ріння­КЛЛ­не­нормується­директивними­до­
кументами,­ але­ вона­ вказується­ всіма­ вироб­
ни­ками­в­технічних­умовах,­на­упаковці­ламп­
та­в­каталогах.­

Основні­ принципи­ прискорення­ випробу­
вань­на­надійність­сформульовані­в­[11].­При­
ско­рення­ випробувань­на­надійність­повинно­
за­безпечити­максимально­можливе­скорочення­
три­валості­ випробувань­ із­ відтворенням­ від­
мов­у­послідовності,­характерній­для­нор­маль­
них­ умов­ випробувань.­ Вимоги­ до­ роз­роб­ки­
методів­ прискорених­ випробувань,­ за­звичай,­
ґрунтуються­ на­ використанні­ апрі­ор­них­
відомостей­ про­ надійність­ об’єкта­ випро­бу­
ван­ня.­ Для­ отримання­ цих­ відомостей­ необ­
хід­но­ провести­ попередні­ дослідження,­ які­
міс­тять­такі­етапи:­

−	 дослідження­умов­функціонування­ви­ро­бу;­
−	 дослідження­надійності­виробу­за­функ­

ціонування­в­реальних­умовах­експлуата­ції;
−	 вивчення­характеру­та­причин­відмов;
−	 вибір­ принципів­ прискорення­ випробу­

вань,­умов­і­режимів­випробувань;­
−	 проведення­прискорених­випробувань;
−	 аналіз­ результатів­ досліджень,­ розробка­

моде­лей­ відмов­ і­ визначення­ функції­ (коефі­
цієнта),­перерахунку­на­нормальні­умови.

Прискорені­випробування­можуть­здійсню­
ватись­у­нормальному­та­форсованому­режи­
мах.­ Випробування­ в­ нормальному­ режимі­
до­сягають­ ущільненням­ робочих­ циклів­ або­
екстраполяцією­з­напрацювання­[12].­Приско­
рені­ випробування­ в­ форсованому­ режимі­
досягаються­ інтенсифікацією­ деградаційних­
про­цесів.­Необхідно­виділити­дві­групи­прин­
ци­пів­ форсування­ випробувань,­ які­ відріз­ня­
ють­ся­способом­перерахунку­їх­результатів­на­
нормальні­умови:­1)­які­потребують­попе­ред­
ньо­го­ визначення­ коефіцієнта­ перерахунку;­
2)­ які­ дозволяють­ оцінювати­ результати­ ви­
про­бувань­ без­ попереднього­ визначення­ ко­
ефіцієнта­перерахунку.­До­першої­групи­зара­
хо­вують:

−	 обмеження­спектра­навантажень;
−	 підвищення­швидкості­ прикладання­ на­

ван­тажень;
−	 принцип­порівняння.­

Обмеження­спектра­навантажень­полягає­в­
то­му,­що­частина­навантажень,­які­не­суттєво­
впли­вають­ на­швидкість­ витрачання­ ресурсу,­
під­ час­ випробувань­ не­ використовують.­ Це­
при­зводить­ до­ підвищення­ середнього­ рівня­
на­вантаження­і­відповідно­до­більш­швидких­
від­мов.­Принцип­порівняння­базується­на­ви­
користанні­ даних­ про­ аналогічні­ вироби.­ За­
леж­но­від­наявної­інформації­оцінка­надійності­
ви­робів­здійснюється­так:

−	 порівнянням­показників­надійності­двох­
ви­робів­ за­ результатами­ тільки­ форсованих­
ви­про­бувань;

−	 порівнянням­ показників­ надійності­ ви­
ро­бу­ у­ форсованому­ режимі­ з­ результатами­
ви­пробування­аналогічного­виробу­в­нормаль­
но­му­режимі;

−	 перерахунком­ результатів­ випробування­
в­форсованому­режимі­до­нормального­режи­
му­за­визначеною­залежністю­показника­надій­
ності­від­рівня­навантаження.

У­[13]­показано,­що,­використовуючи­ста­ти­
стичні­методи­оцінювання­середньої­трива­ло­
сті­горіння­КЛЛ­за­відмовами­на­ранніх­­ста­діях­
випробувань,­[12]­можна­скоротити­­термін­ви­
про­бувань­і­робити­прогноз­шляхом­екстра­по­
ля­ції­після­виходу­з­ладу­4­5­ламп.­Це­дозволяє­
ско­ротити­ термін­ випробування­ не­ менше­ як­
удві­чі.­Але­це­також­досить­три­ва­лий­період,­
то­му­ потрібно­ продовжити­ до­слід­ження­ за­
мож­ливим­скороченням­терміну­ви­пробувань.

Відомо,­що­ресурсні­характеристики­ (три­
ва­лість­ горіння,­ число­ циклів­ вмикань)­ КЛЛ­
за­лежать­ від­ багатьох­ факторів,­ зокрема­ від­
довговічності­катодів.­У­цих­лампах­ви­ко­рис­
товуються­катоди,­принцип­дії­та­конструкція­
яких­описані­в­[14].­Причини­деградації­емісій­
ної­спроможності­катодів­різні­в­різні­періоди­
роботи­лампи.­У­пусковий­період­руйнування­
оксидного­ шару­ електродів­ в­ основному­ по­
в’я­зане­ з­ розпиленням­ активної­ речовини­
іо­нами,­ прискореними­ у­ тліючому­ розряді.­
Ста­дія­ тліючого­ розряду­ завжди­ виникає­ в­
пус­ко­вому­ режимі,­ однак­ її­ тривалість­ буває­
різ­ною­і­залежить­вона,­в­основному,­від­часу­
на­грівання­катодів­до­необхідної­температури­
[15].­Чим­триваліша­стадія­тліючого­розряду,­
тим­більше­катоди­піддаються­бомбардуванню­
іонами­й­тим­більше­вони­руйнуються.­Період­
тлію­чого­ розряду­ найбільш­ тривалий­ під­ час­
так­званого­«холодного»­запалювання­ламп­–­у­
ре­жимі­без­попереднього­підігрівання­катодів.­

сертифікація та управління якістю
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У­схемі­вмикання­з­попереднім­підігріванням­
катодів­відсутня­різка­зміна­температури­емі­
сійного­покриття,­що­забезпечує­більшу­кіль­
кість­вмикань­(у­порівнянні­з­«холодним»),­і,­як­
результат,­такі­лампи­мають­більшу­тривалість­
го­ріння.­За­даними­[16]­суттєва­зміна­струму­
підігрівання­і,­відповідно,­температури­катода,­
проходять­у­перші­0,5­с­роботи­електронного­
пус­корегулюючого­пристрою.

У­нормативній­документації­на­КЛЛ­від­сут­
ні­ вимоги­ до­ часу­ підігрівання­ катодів­ КЛЛ,­
а­ нормується­ тільки­ максимальний­ час­ за­па­
лю­вання.­ Тобто­ лампи­ можуть­ вмикатися­ як­
без­ попереднього­ підігрівання­ катодів,­ так­ із­
попереднім­підігрівання­катодів.­У­[4]­зазна­че­
но,­що­на­ринок­України­надходить­більша­час­
ти­на­ ламп,­ у­ яких­ запалювання­ відбувається­
без­попереднього­підігрівання­катодів.­

Пускові­ процеси­ суттєво­ зменшують­ дов­
го­вічність­катодів­і,­відповідно,­тривалість­го­
ріння,­тому­вони­можуть­бути­використані­для­
оцінки­ ресурсу­ в­ режимі­ форсованих­ випро­
бувань.­

Формування цілей статті (постановка 
зав дання). Метою­даної­роботи­є­розроблення­
ме­тодики­прискореної­оцінки­середньої­три­ва­
лос­ті­горіння­ламп­у­форсованому­режимі­на­
ос­нові­визначення­середньої­кількості­вмикань­
та­ оцінка­ середньої­ тривалості­ горіння­ КЛЛ­
різ­них­виробників.­

Основні­завдання­роботи:
1)­знаходження­ залежності­ між­ кількістю­

цик­лів­запалювання­КЛЛ­(кількістю­вмикань)­
та­їх­середнім­строком­служби;

2)­дослідження­ можливості­ застосування­
оцін­ки­середньої­кількості­вмикань­ламп­за­не­
завершеними­випробуваннями­шляхом­екстра­
поляції,­використовуючи­дані­перших­кількох­
відмов;

3)­оцінка­ середнього­ строку­ служби­ ламп­
різних­ торговельних­ марок­ із­ використанням­
розробленої­методики.

Виклад основного матеріалу дослідження 
з повним обґрунтуванням отриманих на­
у ко вих результатів. Для­ оцінки­ ресурсних­
характеристик­КЛЛ­у­ [17]­нами­розглядалась­
мо­дель­ функціонування­ ламп­ у­ форсованих­
ре­жи­мах­частих­вмикань,­так­як­їх­тривалість­
го­рін­ня­визначається,­головним­чином,­швид­
кістю­витрачення­емісійного­матеріалу­катодів,­
яка­найбільшою­є­під­час­вмикання­ламп.

Середня­тривалість­горіння­ламп­Тсер­за­ві­
домої­ середньої­ кількості­ вмикань­nсер (за­ ви­
про­бувань­у­режимі­частих­вмикань)­може­бу­
ти­визначена­як­

Тсер = knсер ,                                               (1)

де­ k­ –­ коефіцієнт­ пропорційності,­ який­ має­
роз­мірність­часу,­тобто­це­тривалість­горін­
ня,­ яка­дорівнює­одному­вмикан­ню­лампи­
за­пев­них­умов;
nсер­–­визначена­експериментально­середня­
кіль­кість­вмикань­ламп­даної­кон­струкції.

Із­метою­експериментального­знаходження­
k­необхідно­визначити­середню­тривалість­го­
ріння­ламп­за­різної­кількості­вмикань,­напри­
клад,­ n1 і­ n2.­ Тоді­ k­ можна­ розрахувати­ за­
формулою:­

1 2

2 1

T Tk ,
n n
−

=
−

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(2)

де­Т1, Т2­–­середня­тривалість­горіння­ламп­па­
ри­кількості­вмикань­n1 і­n2­відповідно.
Для­ експериментального­ визначення­ k­ до­

слід­жували­ три­ партії­ КЛЛ­ потужністю­
20­Вт,­закуплених­через­роздрібну­торгівлю­у­
2013­ р.­ Лампи­ були­ різних­ торговельних­ма­
рок­ без­ попереднього­ підігрівання­ катодів.­
Кож­на­партія­була­поділена­на­дві­частини­по­
10­ ламп­ і­ випробовувалася­ так:­ одна­ час­ти­
на­у­стандартному­режимі­згідно­з­[10]­(лам­
пи­ вимикались­ вісім­ разів­ на­ добу,­ тобто­ на­
1­000­год­напрацювання­було­333­циклів­вми­
кан­ня);­ для­ визначення­ середньої­ кількості­
вми­кань­до­відмови­інша­частина­партії­ви­про­
бовувалась­у­режимі­частих­вмикань­(1­ ­хв­у­
ввімкненому­стані,­3­хв­–­у­вимкненому­стані)­
згід­но­з­[5].

Якщо­прийняти,­що­Т1­–­середня­тривалість­
го­ріння­ламп­за­8­разового­вмикання­ламп­на­
добу,­то­за­весь­цей­термін­відбудеться­n1 цик­
лів­вимикання:­

1
1 333

1000
Tn = ⋅ ,­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(3)

а­тривалість­горіння­в­режимі­частих­вми­кань­
Т2­ як­час,­який­лампа­знаходиться­у­ввім­кне­
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ному­стані­(Т2 = 1 хв ּ  n2­=­n2/60,­год),­то­вираз­
(2)­матиме­вигляд:

2
1

2 1

60
0 333

nT
k

n , T

−
=

− ⋅
.­­­­­­­­­­­­­­­­­­(4)

Результати­ дослідження­ середньої­ три­ва­
лос­ті­ горіння­ (за­ 8­разового­ вимикання­ ламп­
на­добу),­ середньої­кількості­вми­кань­до­від­
мо­ви­(в­режимі­1­хв­–­ввім­кне­ний­стан,­3­хв­–­
ви­мкнений­стан)­та­розрахованого­значення­k­
для­трьох­пар­тій­ламп­наведено­в­табл.­2

Таблиця 2
Результати дослідження КЛЛ для визначення коефіцієнта k

Номер партії
Середнє значення три­

ва лості горіння Т1 за 
8­разового вмикання 

ламп на добу, год

Середнє значення 
кількості вмикань до 

відмови, разів
К, год/цикл вмикання

1 10 940 15 014 0,94

2 4 892 6 620 0,95

3 5 224 6 927 0,98

Середнє значення 0,96

Випробовуючи­лампи­на­середню­кількість­
вми­кань,­можна­спрогнозувати­середню­трива­
лість­ їх­ функціонування­ в­ реальних­ умовах,­
ви­користовуючи­формулу­(1).

Безумовно,­ така­ методика­ оцінювання­ ре­
сур­су­ламп­за­результатами­випробувань­у­ре­
жи­мі­ частих­ вмикань­у­ рази­ скорочує­ термін­
і­ витрати­на­випробування,­ але­для­сучасних­
КЛЛ,­ які­ здатні­ витримувати­ десятки­ тисяч­
цик­лів­вмикань,­це­також­тривалий­процес.­З­
ме­тою­зменшення­витрат­і­суттєвого­змен­шен­
ня­часу,­необхідного­для­прогнозу­тривалості­
го­рін­ня­КЛЛ,­була­застосована­методика­ран­
ньої­оцінки­ресурсу­КЛЛ­на­кількість­вмикань.

Метод­ранньої­оцінки­параметрів­розподілу­
напрацювання­може­бути­застосований,­якщо­
відомо­вид­розподілу.­Для­джерел­світла­(ДС)­
найбільш­правдоподібним­є­припущення­про­
нормальний­розподіл­[11].­

Наочне­уявлення­про­характер­розподілу­дає­
гра­фік­накопичених­частот­відмов,­виконаний­
в­імовірнісному­масштабі.­Принцип­побудови­
ймо­вірнісного­ масштабу­ аналогічний­ прин­
ци­пу­ побудови­ логарифмічної­ шкали;­ по­ осі­
(ор­динат­ у­ нашому­ випадку)­ відкладають­
квантилі­ нормального­ розподілу­ й­ надпису­
ють­відповідні­їм­частоти.­У­цих­координатах­
крива­ накопичених­ частоти­ відмов­ перетво­
рю­ється­ у­пряму,­що­перетинає­ ординату­ 0,5­
за­nсер , і­ ординату­0,841­ за­Тсер+σ (σ –­ се­ред­

ньоквадратичне­відхилення), звідки­легко­ви­
зна­чити­обидва­ці­параметра­розподілу.­Крім­
того,­ пряму­ легко­ провести­ експерименталь­
ними­точками­навіть­у­разі­невеликого­їхнього­
числа­на­початковій­ділянці.

Щоб­теоретична­пряма­на­графіку­ймовір­
нос­ті­ відмов­ щонайкраще­ узгоджувалась­ з­
експериментальними­ даними,­ доцільно­ ско­
рис­татися­ методом­ найменших­ квадратів.­ За­
цим­методом­пряму­проводять­так,­щоб­сума­
квад­ратів­відхилень­експериментальних­даних­
від­теоретичної­прямої­була­найменшою.­Оче­
видно,­що­пряма­може­бути­проведена­в­та­кий­
спосіб­ і­ за­невеликою­кількістю­точок­по­чат­
кової­ ділянки,­ отриманих­ у­ результаті­ не­за­
вершених­випробувань.­У­цьому­і­є­най­прос­
тіша­методика­ранньої­оцінки­пара­мет­рів­роз­
по­ділу.

На­ основі­ експериментальних­ результатів­
до­слідження­ відмов­ у­ процесі­ випробувань­
у­режимі­частих­вмикань­нами­побудовані­ (в­
імовірнісному­ масштабі)­ залежності­ ймовір­
нос­ті­відмов­(Q)­від­кількості­циклів­вмикань­
(n).­На­рис.­1­наведено­графік­накопичення­від­
мов­від­кількості­циклів­вмикань­партії­ламп­
торговельної­ марки­ «Maxus».­ З­ отриманих­
ре­зультатів­ видно,­що­ залежність­ близька­ до­
лінійної­ і­ може­ бути­ використана­ для­ визна­
чен­ня­середньої­кількості­вмикань­до­відмови­
вже­за­відмовами­перших­4–6­ламп.­



132 Якість та безпека промислових товарів, стандартизація, метрологія  

ISSN 2518-7171. Науковий вісник Полтавського університету економіки і торгівлі. 2016. № 1 (78).

0,95

n, тис. разів

Рис.­1.­Графік­накопичення­частоти­відмов­під­час­випробувань­КЛЛ
торговельної­марки­«Maxus»­у­режимі­частих­вмикань

За­ запропонованою­ методикою­ зроблено­
про­гноз­ середньої­ тривалості­ горіння­ шести­
пар­тій­ ламп­ різних­ торговельних­ марок,­ ви­
про­бу­ва­них­у­режимі­частих­вмикань.

Результати­ експериментальних­ випробу­
вань­ та­ середні­ значення­ кількості­ вмикань,­
ви­значені­ шляхом­ графічної­ екстраполяції­ за­
виходом­із­ладу­п’яти­ламп,­наведено­в­табл.­3.­
Різниця­ між­ прогнозними­ й­ експерименталь­
ними­даними­ресурсу­ вмикань­не­ перевищує­
8­%.­У­цій­же­ таблиці­наведено­ значення­ за­

дек­ларованого­ виробником­ строку­ служби­
та­ оці­неного­ на­ основі­ розробленої­ методи­
ки­за­середньою­кількістю­вмикань.­ Із­шес­ти­
партій­ ламп­ тільки­ одна­ партія­ (EuroLamp)­
не­ відповідає­ вимогам­ [5–6]­ за­ мінімаль­ною­
кількістю­ вмикань­ не­ відповідає­ задекла­ро­
ваному­строку­служби.­Інші­п’ять­партій­від­
по­відають­цим­вимогам­і­за­функціонування­за­
нормованої­ напруги­живлення­ і­ вмикання­ не­
більше­ восьми­ разів­ на­ добу­матимуть­ строк­
служ­би,­указаний­виробником.

Таблиця 3

Результати порівнянь прогнозних та експериментальних даних
кількості вмикань КЛЛ різних торговельних марок

Торговельна 
марка

Середня кількість 
ци клів вмикань, 

оці  нена за відмо­
ва  ми перших п’яти 

ламп

Середня кількість 
цик лів вмикань, 
ви значена екс пе­

ри ментально  
(10 ламп)

Задекларований 
строк служби, год

Середній строк 
служби, оцінений 
за результатами 

середньої кількос­
ті вмикань, год

Maxus 14 000 15 014 12 000 14 400
EuroLamp 2 700 2 912 12 000 2 800

Uniel 15 900 16 247 12 000 15 600
Expert 6 600 6 579 6 000 6 300

Економка 6 700 6 927 6 000 6 600
Двадцатка 5 900 6 182 6 000 5 900
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Порівнюючи­ результати­ прогнозу­ з­ експе­
ри­ментальними­даними,­можна­зробити­висно­
вок­про­можливість­прогнозування­середньої­
кількості­ вмикань­ КЛЛ­ за­ результатами­ від­
мов­ перших­ 5­6­ ламп.­ При­ цьому­ необхідно­
ко­рис­туватись­ графіком­ накопичення­ відмов,­
зображеним­на­рис.­1­Запропонована­мето­ди­
ка­ дозволяє­ суттєво­ зекономити­ час­ та­ елек­
тро­енергію­на­випробування­КЛЛ­ і­ виконати­
про­гнозування­середнього­строку­служби­цих­
ламп­протягом­1­3­міс.

Висновки із зазначених проблем і пер­
спективи подальших досліджень у подано­
му напряму. Запропонована­методика­прогно­
зу­вання­ середнього­ строку­ служби­ ламп­ на­
основі­визначення­середнього­ресурсу­кількос­
ті­вмикань­до­відмови,­суть­якої­в­такому:­

−	 для­ певного­ угрупування­ конструк­тив­
но­подібних­ламп­експериментально­ви­зна­ча­
єть­ся­середня­тривалість­горіння­(до­від­мови­
50­%­ламп)­у­стандартному­режимі­ви­про­бу­
вань;

−	 визначається­ середній­ ресурс­ кількості­
вми­кань­у­форсованому­режимі;

−	 визначається­ коефіцієнт­ перерахунку­ з­
фор­со­ваного­режиму­на­стандартний;

−	 проводяться­ випробування­ ламп­у­фор­
сованому­режимі­й,­використовуючи­коефі­ці­
єнт­ перерахунку,­ оцінюється­ середня­ трива­
лість­горіння­досліджуваних­ламп­

Для­спрощення­визначення­характеру­роз­
по­ділу­частоти­відмов­застосований­графічний­
метод,­ виконаний­ в­ імовірнісному­ масштабі.­
У­цих­координатах­крива­накопичення­відмов­
перетворюється­у­пряму,­яка­перетинає­орди­
нату­0,5­за­середнього­значення­числа­відмов­
nсер.­Пряма­може­бути­проведена­за­невеликою­
кількістю­точок,­отриманих­у­результаті­неза­
вер­шених­випробувань.

З­використанням­запропонованої­методики­
про­гнозування­середнього­строку­служби­КЛЛ­
про­ведено­ оцінку­ шести­ партій­ ламп­ різних­
виробників,­які­були­присутні­на­ринку­України­
у­2013–2014­рр.­Показано,­що­досліджені­пар­
тії,­крім­однієї,­відповідають­вимогам­тех­ніч­
них­ регламентів­ ЄС­ за­ мінімальної­ кількості­
циклів­вмикання.­За­виконаним­прогнозом­ці­
лампи­ мають­ строк­ служби­ не­ менший,­ ніж­
задекларований­виробниками.

Для­ вдосконалення­ методики­ прискореної­
оцінки­строку­служби­КЛЛ­на­основі­резуль­та­
тів­випробувань­у­режимі­частих­вмикань­до­

цільно­продовжити­дослідження­в­даному­нап­
ряму,­зокрема,­набрати­статистику­для­різних­
потужностей­та­конструктивних­особливостей­
ламп,­ визначити­ похибки­ й­ уточнити­ межі­
застосування­ методики,­ провести­ дослід­
жен­ня­ ламп­ (нових­ для­ українського­ рин­ку­
виробників)­із­метою­інформування­спожива­
чів­про­їх­якість.
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Аннотация. Целью данной работы является разработка методики ускоренной оцен ки 
сред ней продолжительности горения ламп в форсированном режиме на основе определе­
ния сред него количества включений и оценка средней продолжительности горения КЛЛ 
раз лич ных производителей. Методика исследования. Для уско рен ной оценки ре сур с ных 
характеристик компактных люминесцентных ламп (КЛЛ) рас смат ривалась модель функ­
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ционирования ламп в режимах частых включений, так как их про должительность горе ния 
определяется, главным образом, скоростью расходования эмис сионного материала ка­
тодов, которая наиболее интенсивно проявляется при вклю чении ламп. Результаты. Для 
сокращения срока испытания при оцен ке среднего ресурса включений ламп при менялись 
статистические методы ранней оцен ки распределения частоты отказов с ис поль зованием 
графического метода в ко орди натах «количество включений – вероятность от казов». С 
использованием пред ло женной методики проведены испытания шести партий КЛЛ на 
средний ресурс вклю че ния и сделан прогноз относительно среднего срока службы ламп при 
их обычном функ ционировании. Выводы. Показано, что в пяти исследованных пар тиях 
средний срок службы является не ниже, чем задекларированный производителями. Рас смот­
рены нап рав ления продолжения данных исследований.

Ключевые слова: компактная люминесцентная лампа, уровень качества, комплексный 
по ка затель качества

G. Kozhushko, Doctor of Technical Sciences, Professor; Y. Basova, Candidate of Technical Sci­
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University of Economics and Trade); S. Kyslytsia, Candidate of Technical Sciences, Associate Pro­
fessor (Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University). Forecasting of compact fluorescent 
lamps lifetime on the results of their test mode of frequent switching on.

Purpose. The work shows the possibility of estimation the average lifetime of compact fluorescent 
lamps based on the average resource of turning on lamps to failure. Methods. For accele rated evalu­
ation of resource characteristics CFLs was considered a model of lamps in modes of frequent inclu­
sions, as the duration of combustion is determined mainly by the speed of spending emission cathode 
material, which is most intense when the lamps are turned on. Results. To shorten the test term when 
assessing the average resource of lamps switching on statistical methods of early assessment of the 
distribution failure rate were applied by using graphical method coordinates “the number of inclusions 
– the probability of failures”. In these coordinates the probability of failure rate (for normal distribution) 
looks like a straight line, which allows to determine the average value of inclusions at the unfinished 
lamps tests by means of small number of experimental points of starting area. Using the proposed 
method six parties of CFLs were tested on the average resource of switching on and a forecast was 
made about the average lifetime of lamps in their normal functioning. Conclusions. It is shown that in 
five parties investigation the average lifetime is not lower than that declared by producers. Continua­
tion directions of these studies are considered.

Keywords: compact fluorescent lamp, the level of quality, a comprehensive indicator of qu ality.
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