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Предисловие 

 
Для повышения эффективности и безопасности использования любой техни-

ки важнейшее значение имеет совершенствование практических методов 
исследования ее надежности. Только на основе анализа надежности можно 
разработать мероприятия по повышению долговечности и безотказности деталей 
и узлов, обосновать межремонтные периоды, нормативы расхода сменно-
запасных частей и объема ремонтов, оценить уровень безотказности изделий при 
государственной аттестации, сформулировать требования по надежности 
применительно к заданным условиям эксплуатации и решить многие другие 
важные задачи.  

В предлагаемой книге основное внимание уделено проблеме предупреждения 
отказов, возникающих из-за постепенной деградации состояния элементов 
машин и механизмов,  поскольку методы исследования структурной надежности 
сложных систем, широко используемые в радиоэлектронике, автоматике или 
электроэнергетике, не во всем пригодны для изделий машиностроения1.  

При проектировании машин и механизмов основной задачей конструктора 
является не столько взаимная компоновка элементов машины, сколько выбор 
таких конструктивно-технологических мер, которые обеспечивали бы необ-
ходимую долговечность и безотказность узлов и деталей. Для этого приходится 
выполнять расчеты на прочность, износостойкость, коррозионную и другую 
стойкость.  

Общий методологический подход к решению вопросов надежности машин с 
наибольшей полнотой был сформулирован в монографии А. С. Проникова [36], 
где были введены понятия фактических и потенциальных отказов и обоснованы 
способы расчета ресурсов деталей машин.  

Эффективность подобного подхода к изучению надежности машин подтвер-
ждается многолетним опытом организации комплексных исследований надеж-
ности оборудования отечественного промыслового флота. Этот опыт позволил 
написать и издать в 1980 г монографию [20], в которой методология оценки 
долговечности машин получила дальнейшее развитие с учетом вероятностной 
природы деградации состояния элементов машин. Поэтому в наших трудах [18, 
20, 22, 23, 24 и др.] придается основополагающее значение оценке не средних, а 
гамма-процентных ресурсов элементов техники. При этом допустимое значение 
вероятности не достижения предельного состояния «гамма» принимает разные 
значения для конкретных видов повреждений (с учетом степени их опасности). 
Очевидно, что подобные вероятностные задачи должны решаться на основе 
теории вероятности и математической  статистики, но в вузах этот раздел 
высшей математики, как правило, дается в малопригодном для практического 
применения абстрактном виде. Отчасти это явилось причиной создания новых  
                                           

1 Основы исследования структурной надежности систем изложены в трудах  
И. А. Рябинина [39], В. С. Сотскова [40] и др.  
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оригинальных вероятностных методов и программ для решения сугубо приклад-
ных проблем в области надежности, которые рассматриваются в данной моно-
графии. Прежде всего следует отметить предложенный автором принцип 
одинаковых последствий, снимающий ряд противоречий между теорией и 
практикой вероятностного анализа. Заслуживают внимания программы для 
построения эмпирических распределений вероятностей для так называемых 
цензурированных выборок при любом плане испытаний, а также  для расчета 
параметров теоретических распределений с последующей оценкой их корреля-
ции с эмпирическим распределением. Для стадии проектирования машин и 
другой техники весьма полезными разделом является глава о вероятностных 
моделях. Рассмотрены и другие практически  вопросы, такие как выбор номенк-
латуры показателей для изделий различного назначения, определение перечня 
работ при ремонтах с помощью характеристик надежности деталей и узлов,  
методы, средства и программы технического диагностирования состояния 
техники и др. 

Данная книга базируется на идеологии ранее изданных трудов, но при этом 
существенно от них отличается применением современного инструментария для 
аналитического анализа надежности. Алгоритмы всех расчетов были перерабо-
таны и усовершенствованы с помощью  мощной системы математического 
программирования  MATHCAD, которая обладает к тому же высокой степенью 
наглядности. Это позволило все процедуры анализа надежности пояснять с 
помощью фрагментов расчета в редакторе MATHCAD, которые имеют в книге 
свою систему нумерации, отличную от нумерации рисунков. Формулы и 
алгоритмы, приводимые на фрагментах программ, можно применять в расчетах 
другими средствами или просто использовать для изучения методов исследова-
ния. Автор выражает надежду на то, что этот труд найдет достойное применение 
у создателей и потребителей машиностроительной продукции и  будет способст-
вовать повышению безопасности эксплуатации техники во всех отраслях 
народного хозяйства и на транспорте.   

Эта книга может быть полезной и для преподавателей вузов по дисциплинам, 
связанных с изучением или применением теории вероятностей и математической 
статистики, наряду с учебным пособием [27].  Общей особенностью обеих 
монографий  является использование для расчетов и анализа упомянутой выше 
математической среды MATHCAD [17,  32]. 

Автор считает своим долгом выразить благодарность рецензентам, докторам 
соответствующих наук ⎯ авторитетному специалисту по теории вероятности и 
математической статистике профессору Р. И. Ивановскому  и известному 
ученому в области надежности профессору Б. П. Харламову  за благожелатель-
ную оценку этого труда.  
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1. Основные понятия о надежности техники 
 

1.1. Цели и задачи изучения надежности техники 
Актуальность  исследований надежности техники можно показать на примере 

современного промыслового судна, которое является сложным инженерным 
сооружением, насыщенным разнообразным комплектующим оборудованием. 
Так, крупнотоннажный траулер  имеет энергетическую установку с двухмашин-
ным дизель-редукторным агрегатом и винтом регулируемого шага, многочис-
ленное электрооборудование, холодильную установку, технологическое и про-
мысловое оборудование, системы различного назначения, радиопоисковую 
технику и др. Для поддержания всей этой многообразной техники в работоспо-
собном состоянии требуются определенные затраты на техническое обслужива-
ние и ремонты. Одни  только плановые ремонты за весь срок службы судна 
приводят к простоям общей продолжительностью до 25 % эксплуатационного 
времени. Эти затраты могут значительно возрасти из-за недостаточной надежно-
сти судового оборудования или отсутствия запасных частей. При неблагоприят-
ном стечении обстоятельств отказ оборудования судна может привести к особо 
тяжелым последствиям вплоть до гибели людей. 

Таким образом, основная цель изучения надежности техники — обеспечение 
безотказной работы, а также минимальных затрат времени и средств на техниче-
ское обслуживание и ремонт судна за установленный срок службы до его 
списания. Это предусматривает целенаправленное исследование надежности на 
всех этапах проектирования и эксплуатации любого изделия судовой техники 
путем решения ряда конкретных задач. Рассмотрим наиболее важные из них.  

Первая задача заключается в определении элементов, надежность которых не 
удовлетворяет требованиям эксплуатации и снижает общий уровень надежности 
изделия. Задача решается путем сбора информации об отказах в эксплуатации с 
последующей разработкой конструктивно-технологических мероприятий по 
устранению причин отказов серийно изготовляемых объектов. Этому способст-
вует существующая система гарантийных обязательств поставщиков по устране-
нию дефектов на основе предъявляемых рекламационных актов. Менее эффек-
тивно и оперативно устраняются дефекты изделий после истечения гарантийных 
сроков. Поэтому для решения первой задачи очень важно совершенствовать 
систему сбора информации о недостатках техники и разработки, согласованных 
между поставщиком и заказчиком решений по улучшению ее качества 

Вторая задача инженерного анализа надежности состоит в определении пока-
зателей безотказности, необходимых для оценки уровня качества при государст-
венной аттестации изделий, с последующим составлением плана мероприятий по 
их совершенствованию. Для этого применяются сравнительно простые методы 
расчета показателей надежности. Главная проблема заключается в организации 
системы сбора данных об отказах, их накоплении и обработке в организациях 
потребителей и поставщиков техники. 

Третья задача — разработка или корректировка нормативов периодичности и 
объема ремонтов, а также норм расхода запасных частей. Для решения этой 
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задачи требуются более достоверные и точные исходные данные о надежности 
элементов, полученные не только во время эксплуатации, но и при дефектации 
изделий во время ремонтов. Поэтому число подконтрольных объектов при-
ходится ограничивать на основе правил планирования наблюдений. Для обосно-
вания нормативов необходимо совершенствовать методы инженерного анализа 
распределений долговечности  изделий. 

Четвертая задача решается одновременно с тремя первыми; она заключается в 
совершенствовании требований по надежности и правил проектирования 
элементов изделий с учетом вероятностной природы возникновения отказов. 
Здесь, кроме изучения опыта эксплуатации, необходимы специальные исследо-
вания, направленные на обеспечение надежности конструктивными и техноло-
гическими методами (повышение прочности, износостойкости, коррозионной 
стойкости и т. п.). Эту задачу, как правило, решают научно-исследовательские 
организации поставщика, иногда совместно с заказчиком. 

Пятая задача состоит в разработке методов прогнозирования надежности при 
эксплуатации машин путем проведения диагностирования. В настоящее время 
еще не для всех видов отказов машин и механизмов разработаны инженерные 
методы прогнозирования надежности. Требуются специальные исследования в 
лабораторных и натурных условиях деталей машин различного назначения для 
накопления достоверного статистического материала. 

К шестой задаче можно отнести определение причин недостаточной надеж-
ности того или иного элемента изделия (детали или узла) и разработку техниче-
ских мероприятий по их устранению. Причины низкой надежности выявляются 
расчетными и экспериментальными методами. В состав работ по исследованию 
причин недостаточной надежности входит изучение вероятностных характери-
стик фактической долговечности рассматриваемой детали (узла). Для разработки 
рекомендаций по устранению причин отказов необходимо изучить передовую 
технологию и прогрессивные конструктивные решения. В некоторых случаях 
выполняются специальные лабораторные исследования новых материалов, 
конструкций и технологических процессов. 

При исследовании надежности во время эксплуатации удается также полу-
чить исходные данные для решения еще одной важной задачи — определения 
объектов безразборной диагностики с последующей разработкой средств и 
методов этого перспективного направления технического обслуживания и 
ремонта техники (сервиса). 

Рассматривая задачи в области надежности, можно наметить два основных 
этапа инженерного анализа. На первом этапе устанавливается фактическая (хотя 
и не всегда точная) картина надежности и выявляются «слабые звенья» в 
системах, из которых состоят изделия той или иной техники. На втором этапе 
производится более глубокое изучение надежности элементов изделий на основе 
анализа вероятностной и физической сущности отказов. Только с помощью 
методов, применяемых на втором этапе, может быть достигнута основная цель 
исследования надежности  обеспечение требуемого уровня безотказности, 
долговечности и ремонтопригодности как оборудования, так и судна в целом. 

Задачи, которые указаны выше, обычно решаются научно-иссле-
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довательскими и проектно-конструкторскими организациями применительно к 
любому обезличенному изделию. Однако большой экономический эффект 
можно получить и при изучении надежности каждого конкретного изделия в 
полевых условиях или при стендовых испытаниях машин. С помощью сравни-
тельно простых методов анализа работоспособности и износа деталей механизма 
имеется возможность подготовить обоснованные предложения по продлению 
межремонтных ресурсов в одних случаях (при большом запасе надежности) или 
увеличению дополнительной поставки запасных частей в других (в случае 
низкой надежности). 

Умение анализировать данные о надежности может выручить обслуживаю-
щий персонал при разборе причин аварийных случаев, если аварийный отказ 
произошел из-за конструктивных и технологических недостатков, а не из-за 
нарушения правил технической эксплуатации. 

1.2. Термины и определения по надежности 
1.2.1. Общие замечания 

Прежде чем приступить к рассмотрению особенностей исследования надеж-
ности техники (машин, механизмов, устройств и т. п.), представляется целесооб-
разным отдать должное формальной информации о терминах и определениях 
этого комплексного свойства, которое регламентируется государственным   
стандартом ГОСТ 27.002-89 «Надежность в технике. Основные понятия. Терми-
ны и определения» [11] и рядом отраслевых документов. 

Для  пояснения понятий, которые могут впервые встретиться по ходу чтения 
книги,  ниже приводится краткий (пока с минимальными комментариями) 
справочник основных терминов. В последующих разделах книги эти термины 
будут рассмотрены более подробно. Данный справочник может быть полезен 
студентам для «зазубривания»  терминов перед экзаменом или зачетом  (если 
этот труд рассматривать как учебное пособие).  

При изучении надежности рассматриваются следующие философские катего-
рии: свойства, состояния, события, процессы и объекты. Кроме этих понятий 
здесь приведены определения измерителей и показателей надежности, признаков 
отказов и повреждений, понятий о резервировании (для выполнения структурно-
го анализа надежности) и об основных статистических показателях. 

1.2.2. Свойства 

Надежность  — свойство объекта выполнять и сохранять во времени задан-
ные ему функции  в заданных режимах и условиях применения, технического 
обслуживания, ремонтов, хранения и транспортирования. 

Понятие о надежности требует некоторого  разъяснения, поскольку это свой-
ство входит в состав более общего свойства, которое называется качеством 
продукции.  

Качество — это совокупность свойств продукции, обусловливающее ее при-
годность удовлетворять определенные потребности в соответствии с ее назначе-
нием. 

Одновременно надежность представляет собой сложное понятие, включаю-
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щее в себя такие свойства, как  безотказность, долговечность, ремонтопригод-
ность  и сохраняемость. 

Безотказность  — свойство объекта непрерывно сохранять работоспособность 
в течение некоторого времени или некоторой наработки. 

Долговечность — свойство объекта сохранять работоспособность до перехода 
в предельное состояние при установленной системе технического обслуживания 
и ремонтов. 

Ремонтопригодность  свойство объекта, заключающееся в приспособленности 
к предупреждению и обнаружению причин возникновения его отказов, повреж-
дений и устранению их последствий путем приведения ремонтов и технических 
обслуживаний. 

Сохраняемость — свойство объекта непрерывно сохранять исправное  и рабо-
тоспособное состояние в течение и после режима ожидания, хранения и (или) 
транспортирования. 

1.2.3. Состояния 

Основной целью изучения надежности является оценка стадий изменения  
состояний изделия в зависимости от времени.  

Исправное состояние (исправность) — состояние объекта, при котором он 
соответствует всем требованиям, установленным нормативно-технической 
документацией. 

Неисправное состояние (неисправность) — состояние объекта, при котором 
он не соответствует хотя бы одному из требований, установленных  норматив-
но—технической документацией. 

Работоспособное состояние (работоспособность) — состояние объекта, при 
котором значения всех параметров, характеризующих его способность  выпол-
нять заданные функции,  соответствуют требованиям нормативно-технической 
документации. 

Неработоспособное состояние (неработоспособность) — состояние объекта, 
при котором значение хотя бы одного параметра, характеризующего его способ-
ность выполнять заданные функции,  не соответствует требованиям нормативно-
технической документации. 

Предельное состояние  —  состояние объекта, при котором его дальнейшее 
применение по назначению недопустимо или невозможно. 

Для количественной оценки наработки до отказов и повреждений  в этой 
книге применяются такие понятия об уровнях предельных состояний.  

Номинальный (начальный) уровень состояния — состояние объекта после 
изготовления или ремонта, характеризующее его пригодность к длительной 
эксплуатации. 

Назначенный уровень предельного состояния — установленная нормативно-
технической документацией величина, достижение которой соответствует 
переходу от исправного к неисправному состоянию и возникновению поврежде-
ния элемента объекта. 

Критический уровень предельного состояния — величина, достижение кото-
рой соответствует переходу от неисправного к неработоспособному состоянию с 
высокой вероятностью  возникновению отказа элемента объекта. 
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Дефект — количественный или качественный признак несоответствия техни-
ческого состояния объекта требованиям нормативно-технической документации. 

1.2.4. События 

Ключевыми понятиями теории надежности являются термины об отказах и 
повреждениях. 

Отказ — событие, заключающееся в нарушении работоспособности объекта. 
Повреждение — событие, заключавшееся в нарушении исправности объекта 

при сохранении его работоспособности. 
Отказы, как правило, изучаются с целью оценки безотказности машин, а по-

вреждения — для оценки их долговечности и ремонтопригодности. Эти вопросы 
будут рассматриваться в других разделах книг более подробно. 

Далее дадим лаконичную классификацию этих событий. 
Допустимое повреждение — повреждение, которое возникает в результате 

развития естественных деградационных процессов элемента объекта и учитыва-
ется в первую очередь при установлении назначенного ресурса до ремонта. 

Недопустимое повреждение — повреждение, возникновение которого в пери-
од отработки назначенного ресурса связано с допущенными нарушениями 
правил проектирования, эксплуатации, ремонта, технического обслуживания, 
хранения или транспортирования объекта. 

Внезапный отказ — отказ, возникновение которого характеризуется постоян-
ной во времени интенсивностью отказов и скачкообразным изменением техни-
ческого состояния. 

Зависимый отказ — отказ элемента объекта,  обусловленный повреждениями 
или отказами других элементов. 

Конструкционный отказ — отказ, возникший в результате нарушения уста-
новленных правил и (или) норм конструирования. 

Независимый отказ  — отказ элемента объекта, не обусловленный поврежде-
ниями или отказами других элементов. 

Постепенный отказ (повреждение) — отказ (повреждение), возникновение 
которого характеризуется постепенным увеличением интенсивности отказов под 
воздействием одного или нескольких деградационных процессов. 

Производственный отказ — отказ, возникший в результате нарушения уста-
новленного процесса изготовления или ремонта объекта. 

Эксплуатационный отказ — отказ, возникший в результате нарушения уста-
новленных правил и (или) условий эксплуатации объекта. 

1.2.5. Процессы 

Процесс — последовательная смена явлений, состояний в развитии чего-
нибудь или   совокупность последовательных действий для достижения какого- 
либо результата. 

Прежде всего рассмотрим определение процессов ухудшения состояния эле-
ментов машин, которые приводят к повреждениям и отказам. 

Деградационный процесс — процесс ухудшения технического состояния 
объекта под воздействием конкретных внешних и внутренних факторов. 

Изнашивание — деградиционный процесс изменения размеров, формы, мас-
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сы объекта или состояния его поверхности вследствие остаточной деформации 
от постоянно действующих нагрузок либо из-за разрушения поверхностного 
слоя при трении.  

Коррозия  — химический или электро-химический процесс разрушения по-
верхности тела при его взаимодействии с внешней средой. 

Характеристика изменения технического состояния  — зависимость парамет-
ра,  характеризующего техническое состояние элемента при рассматриваемом 
деградационном процессе, от наработки или продолжительности эксплуатации. 

Далее приводятся примеры важнейших производственных процессов, связан-
ных с  тематикой исследования надежности техники.  

Производственный процесс — совокупность целенаправленных действий 
исполнителей по созданию продукции или оказанию услуг определенного вида. 

Жизненный цикл объекта — продолжительность существования объекта от 
начала проектирования до его списания, включающая в себя этапы проектирова-
ния, изготовления, хранения, транспортирования и технической эксплуатации. 

Изготовление — производственный процесс создания объекта в соответствии 
с разработанной нормативно-технической документацией, завершающийся 
сдачей объекта в сферу эксплуатации. 

Проектирование — процесс создания проекта-прототипа, прообраза предпо-
лагаемого или возможного объекта или состояния. 

Ремонт — производственный процесс восстановления работоспособности 
объекта с периодическим выводом его из эксплуатации. 

Техническая эксплуатация — этап жизненного цикла объекта после его по-
ступления в распоряжение потребителя, включающий в себя под этапы исполь-
зования по прямому назначению, технического обслуживания и ремонта. 

Техническое обслуживание — производственный процесс поддержания объ-
екта в исправном состоянии без вывода его из эксплуатации. 

Транспортирование — производственный процесс перемещения объекта до 
установки его на объект конечного применения. 

Хранение — производственный процесс содержания и сохранения исправно-
го состояния объекта вне его эксплуатации в заданных условиях. 

Эксплуатация объекта — производственный процесс использования данного 
объекта для решения поставленных технологических и (или) транспортных задач 
с целью  получения экономического результата. 

1.2.6. Объекты 

Понятия об объектах приводятся для более корректного разъяснения основ-
ных этапов исследования надежности. 

Объект (от лат. objectum — «предмет») — философская категория, выражаю-
щая то, что противостоит субъекту в его предметно-практической  и познава-
тельной деятельности. 

Субъект (от лат. subjectus — «лежащий внизу, находящийся в основе») — 
носитель предметно−практической деятельности и познания, источник активно-
сти, направленной на объект. 

Механическая система (система) — сложный объект, представляющий собой 
совокупность взаимосвязанных функционально и расположенных в определен-
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ном порядке элементов. 
Объект конечного применения (предприятие, судно, агрегат) — сложный 

объект, созданный для производства конечной продукции.  
Узел  —  часть машины, механизма, установки и т. п., состоящая из несколь-

ких более простых элементов (деталей). 
Деталь — элемент узла объекта,  неразъемное изделие, изготовленное без 

применения сборочных операций или путем пайки, склейки, сварки и т. п. 
Восстанавливаемый объект — объект,  исправность или работоспособность 

которого  подлежит восстановлению в случае возникновения отказа или обнару-
жения повреждения в рассматриваемой ситуации. 

Невосстанавливаемый объект — объект,  исправность или работоспособность 
которого  не подлежит восстановлению в случае возникновения отказа или 
обнаружения повреждения в рассматриваемой ситуации. 

Технический объект (объект) — предмет, подлежащий расчету, анализу, ис-
пытанию и исследованию в процессе его проектирования, изготовления, приме-
нения, технического обслуживания, ремонтов, хранения и транпортирования в 
целях обеспечения его функционального назначения. 

Элемент (механической системы) — объект, представляющий собой часть 
механической системы в рассматриваемом исследовании. 

1.2.7. Измерители надежности 

Наработка — продолжительность и объем работы объекта. 
Оперативная продолжительность восстановления — время проведения опера-

ций по восстановлению работоспособности объекта, определяемые его конст-
рукцией и техническим состоянием, а также приспособленностью к одновремен-
ному выполнению работ несколькими исполнителями. 

Оперативная трудоемкость восстановления — сумма затрат времени всех 
участвующих в восстановлении работоспособности объекта исполнителей при 
выполнении ими операций, определяемых конструкцией объекта и его техниче-
ским состоянием. 

Оперативное время восстановления — затраты времени каждого исполнителя 
на выполнение операций по восстановлению работоспособности объекта, 
определяемые его конструкцией и техническим состоянием. 

Срок службы — календарная продолжительность эксплуатации объекта от 
начала его применения  до наступления предельного состояния. 

Срок сохраняемости — календарная продолжительность хранения и (или) 
транспортирования объекта в заданных условиях, в течение и после которых 
сохраняются исправность, а также значения показателей безотказности, долго-
вечности и ремонтопригодности,  установленные нормативно−технической 
документацией. 

Технический ресурс (ресурс) — наработка объекта от начала его применения  
до наступления предельного состояния. 

1.2.8. Показатели надежности 

Показатель надежности — величина, характеризующая одно из свойств (еди-
ничный показатель) или несколько свойств (комплексный показатель) надежно-
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сти. К единичным показателям относятся показатели безотказности, долговечно-
сти, ремонтопригодности и сохраняемости. К комплексным показателям отно-
сятся коэффициенты технического использования и готовности. 

 
1.2.8.1.  Показатели безотказности 

Вероятность безотказной работы — вероятность того, что в пределах задан-
ной наработки отказ объекта не возникнет. 

Вероятность отказа — вероятность того, что в пределах заданной наработки  
возникнет отказ объекта. 

Интенсивность отказов — условная плотность вероятности невосстанавли-
ваемого объекта, определяемая по отношению к еще не отказавшим объектам 
для рассматриваемого момента времени. 

Наработка на отказ — отношение наработки восстанавливаемого объекта к 
математическому ожиданию числа его отказов в течении этой наработки, 
определяемые его конструкцией и техническим состоянием. 

Параметр потока отказов — плотность вероятности возникновения отказов 
восстанавливаемого объекта, определяемая для данного момента времени. 

Средняя наработка до отказа — математическое ожидание наработки объекта 
до первого отказа. 

 
1.2.8.2.  Показатели долговечности 

Вероятность недостижения предельного состояния — вероятность того, что 
после наработки, равной назначенному ресурсу объекта до ремонта (техническо-
го обслуживания), элементом  не будет достигнуто предельное состояние для 
деградационнго процесса рассматриваемого вида. 

Гамма-процентный ресурс — наработка, в течение которой объект не достиг-
нет предельного состояния с вероятностью γ, выраженной в  процентах.  

Гамма-процентный срок службы — календарная продолжительность эксплуа-
тации, в течение которой объект не достигнет предельного состояния с заданной 
вероятностью γ,  выраженной в  процентах. 

Медианный ресурс — наработка, в течении которой объект не достигнет пре-
дельного состояния с вероятностью  γ  = 50 %. 

Назначенный ресурс — установленная нормативно-технической документа-
цией суммарная наработка объекта, при достижении которой эксплуатация 
машины должна быть прекращена для принятия решения о ее допуске к даль-
нейшей эксплуатации. 

Назначенный ресурс до ремонта (текущего, среднего или капитального) — 
назначенный ресурс до первого текущего, среднего или капитального ремонта. 

Назначенный срок службы — календарная продолжительность эксплуатации 
при достижении которой эксплуатация должна быть прекращена для освидетель-
ствования и принятия решения о допуске к дальнейшей эксплуатации,  поста-
новке в ремонт соответствующего вида или списании. 

Средний ресурс —  математическое ожидание ресурса объекта. 
Средний ресурс до ремонта — средний ресурс до первого текущего, среднего 

или капитального ремонта. 
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Средний срок службы — математическое ожидание срока службы. 
Средний срок службы до ремонта — средний срок службы до первого теку-

щего, среднего или капитального ремонта. 
Средний срок службы до списания — математическое ожидание срока служ-

бы до списания. 
 

1.2.8.3.  Показатели ремонтопригодности 
Вероятность обнаружения дефекта — вероятность того, что после наработки, 

равной назначенному ресурсу объекта до ремонта (технического обслуживания), 
при дефектации объекта будет обнаружен дефект элемента из—за повреждения 
рассматриваемого вида. 

Среднее время восстановления — математическое ожидание времени восста-
новления работоспособности объекта, нарушенной в результате отказа. 

Средняя оперативная продолжительность технического обслуживания или 
ремонта данного вида — математическое ожидание оперативной продолжитель-
ности одного технического обслуживания или ремонта данного вида за опреде-
ленный период эксплуатации или наработки. 

Средняя оперативная трудоемкость (объем) технического обслуживания или 
ремонта данного вида — математическое ожидание оперативной трудоемкости 
одного технического обслуживания или ремонта данного вида за определенный 
период эксплуатации или наработки. 

 
1.2.8.4.  Показатели сохраняемости  

Гамма-процентный срок сохраняемости — календарная продолжительность 
хранения и (или) транспортирования, в течение и после которой показатели 
безотказности, долговечности и ремонтопригодности объекта не выйдут за 
установленные пределы с вероятностью  γ, выраженную в процентах. 

Назначенный срок сохраняемости — установленная нормативно-технической 
документацией календарная продолжительность хранения объекта в заданных 
условиях, по истечении которой применение его по назначению не допускается. 

Средний срок сохраняемости — математическое ожидание срока сохраняемо-
сти. 

 
1.2.8.5.  Комплексные показатели 

Коэффициент готовности — вероятность того, что объект окажется в работо-
способном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых 
периодов, в течение которых применение объекта по назначению не предусмат-
ривается. Определяется как отношение  наработки на отказ к сумме этой нара-
ботки и среднего времени восстановления после отказа (формула для расчета 
приведена в табл. 4.1 на стр. 142).  

Коэффициент технического использования — отношение математического 
ожидания наработки за некоторый период эксплуатации к сумме математическо-
го ожидания наработки и продолжительности технического обслуживания и 
ремонтов за тот же период эксплуатации (см. формулу 4.1 на стр. 148). 
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1.2.9. Резервирование  

Термины о резервировании применяются при исследовании структурной 
надежности систем. 

Дублирование — резервирование, при котором кратность резервирования 
равна единице. 

Избыточность — дополнительные средства и возможности сверх минимально 
необходимых для выполнения объектом заданных функций. 

Кратность резервирования — отношение числа резервных элементов к числу 
резервируемых ими основных элементов. 

Нагруженный резерв — резервный элемент, находящийся в том же режиме, 
что и основной элемент. 

Ненагруженный резерв — резервный элемент, который практически не несет 
нагрузок при работе объекта. 

Облегченный резерв — резервный элемент, находящийся в менее нагружен-
ном режиме, что основной элемент. 

Общее резервирование — резервирование, при котором резервируется объект 
в целом. 

Основной элемент — элемент структуры объекта,  минимально необходимый 
для выполнения объектом заданных функций. 

Постоянное резервирование — резервирование, при котором резервные эле-
менты участвуют в функционировании объекта наравне с основными элемента-
ми. 

Раздельное резервирование — резервирование, при котором резервируются 
элементы объекта или их группы. 

Резервирование — метод повышения надежности путем введения избыточно-
сти системы. 

Резервирование замещением — резервирование, при котором функции ос-
новного элемента передаются резервному элементу в случае отказа основного 
элемента. 

Резервный элемент (резерв) — элемент, предназначенный для обеспечения 
работоспособности объекта в случае отказа основного элемента. 

Смешанное резервирование — совмещение различных видов резервирования. 
Структурное резервирование — резервирование, предусматривающее исполь-

зование избыточных элементов структуры объекта. 

1.2.10. Теория вероятности  

Вероятность — число, характеризующее степень возможного наступления 
случайного события. 

Выборка (выборочная совокупность) — совокупность величин X1, X2, X3,…Xn  
ограниченного числа наблюдений случайной величины X. 

Объем выборки — число единиц, образующих выборочную совокупность. 
Корреляция — зависимость между случайными величинами, не имеющая 

строгого функционального характера, при которой изменение одной случайной 
величины приводит к изменению математического ожидания другой.  

Статистические характеристики выборки — совокупность показателей для 
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количественной оценки выборки (средняя, дисперсия,  коэффициент вариации, 
эмпирическое распределение вероятности и др.). 

Дисперсия — математическое ожидание квадрата отклонения случайной 
величины Xi от ее математического ожидания Xср: 

 

( ) ( )
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X X Nσ
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= − −∑  
 

(1.1) 
 
где N — объем выборки, i — номер члена выборки. 
Среднее квадратичное отклонение — основной показатель вариации, пред-

ставляющий собой корень второй степени из дисперсии 

Средняя арифметическая (выборочная) — приближенное значение математи-
ческого ожидания случайной величины X. 

Коэффициент вариации — отношение среднего квадратичного отклонения к 
средней величине варьирующего признака. 

Доверительная вероятность — вероятность того, что оцениваемый вектор 
характеристик генеральной совокупности накрывается доверительной областью 
(доверительным интервалом). 

Доверительные границы — границы доверительного интервала. 
Начальные Mk  и центральные Mсk  статистические моменты  k -го порядка 

где X — непрерывная  случайная величина,  f(X) —  плотность вероятности. 
Начальный статистический момент первого порядка M1 называется  матема-

тическим ожиданием, который принято считать  равным  величине среднего Xср , 
определяемой по формуле (1.3).  

Второй центральный момент Mс2, называемый дисперсией, можно определять 
по формуле (1.1). 

Метод наименьших квадратов — статистический метод нахождения оценок 
параметров генеральной совокупности, используемый, в частности, для нахож-
дения оценок коэффициентов уравнения регрессии. 

Метод моментов — один из общих методов оценивания неизвестных пара-
метров распределения, который заключается в том, что некоторые статистиче-
ские моменты генеральной совокупности как функции неизвестных параметров 
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приравниваются к соответствующим выборочным моментам, после чего решает-
ся система уравнений относительно неизвестных параметров. 

Метод максимального правдоподобия — общий метод оценивания неизвест-
ных параметров распределения с помощью тех значений параметров, которые 
отвечают максимуму совместной плотности или функции правдоподобия. 

Моменты — числовые характеристики распределения вероятностей,  
Размах выборки — статистическая характеристика рассеяния варьирующего 

признака. Она представляет собой разность между наибольшим (Xn) и наимень-
шим (X1) значением вариационного ряда  

Распределение вероятностей — совокупность всех возможных значений слу-
чайной величины и соответствующих им вероятностей. 

Эмпирическое (выборочное) распределение вероятностей — статистический 
аналог распределения вероятностей, определяемый с помощью выборочной 
совокупности. 

Теоретическое распределение вероятностей — распределение, выбранное для 
описания закона, которому подчиняется фактическое  (эмпирическое) распреде-
ление. 

 

1.2.11. Техническая диагностика  

Термины и определения  в области контроля и диагностирования техническо-
го состояния техники регламентируются ГОСТ 20911-89 [9]. Далее показаны 
понятия, которые имеют наибольшее значение для оценки надежности техники. 

Техническая диагностика (диагностика) — область знаний, охватывающая 
теорию, методы и средства определения технического состояния объектов. 

Техническое диагностирование (диагностирование) — определение техниче-
ского состояния объекта.  

Контроль технического состояния (контроль) — проверка соответствия зна-
чений параметра объекта требованиям технической документации и определение 
на этой основе одного из заданных видов технического состояния в данный 
момент времени. 

Диагностический (контролируемый) параметр —  параметр объекта, исполь-
зуемый при его диагностировании (контроле). 

Объект технического диагностирования (контроля технического состояния) 
— изделие и (или) его составные части, подлежащие (подвергаемые) диагности-
рованию  (контролю) 

Техническое состояние объекта — состояние, которое характеризуется в оп-
ределенный момент времени, при определенных условиях внешней среды, 
значениями параметров, установленных технической документацией на объект. 

Прогнозирование технического состояния — определение технического со-
стояния объекта с заданной вероятностью на предстоящий интервал времени. 
Целью прогнозирования технического состояния может быть определение 
заданной вероятностью интервала времени (ресурса), в течение которого 

n1 2 3 .....X X X X< < < <  (1.6) 
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сохранится работоспособное (исправное) состояние объекта и вероятности 
сохранения работоспособного (исправного) состояния объекта на заданный 
интервал времени. 

Технический диагноз (результат контроля) — результат диагностирования 
Средство диагностирования (контроля) — аппаратура и программы, с помо-

щью которых осуществляется диагностирование (контроль) 
Приспособленность объекта к диагностированию (контролепригодность) —

свойство объекта, характеризующее его пригодность к проведению диагности-
рования (контроля) заданными средствами диагностирования (контроля) 

Система диагностирования (контроля) — совокупность средств, объектов и 
исполнителей, необходимая для проведения диагностирования (контроля) по 
правилам, установленным в технической документации. 

Алгоритм диагностирования (контроля)  — совокупность предписаний, опре-
деляющих последовательность действий при проведении диагностирования 
(контроля). 

Диагностическое обеспечение — комплекс взаимоувязанных правил, мето-
дов, алгоритмов и средств, необходимых для осуществления диагностирования 
на всех этапах жизненного цикла объекта. 

Диагностическая модель — формализованное описание объекта, необходимое 
для решения задач диагностирования. Может быть представлено в аналитиче-
ской, табличной, векторной, графической и другой форме. 

1.2.12. Принцип одинаковых последствий 

В работе [24] был впервые обоснован принцип анализа случайных событий, 
снимающий ряд противоречий между теоремами теории вероятности и практи-
кой инженерного анализа надежности техники. 

Предложенный принцип назван принципом одинаковых последствий. Он 
состоит в следующем: «В состав общей классификационной группы, выбороч-
ной совокупности или суперпозиционного распределения вероятности допусти-
мо включать только те случайные события (отказы, повреждения и др.), которые 
приводят к одинаковым последствиям. Если имеется несколько распределений 
случайных событий, которые приводят к разным последствиям, то они должны 
рассматриваться независимо друг от друга. Признаки (критерии) последствий 
отказов должны указываться в условиях задачи». 

Этот принцип позволил решить многие проблемы надежности и, в первую 
очередь, уточнить такие основополагающие понятия в теории надежности как 
предельное состояние, отказ и повреждение. 

1.2.13. Альтернативные термины 

Приведенные выше термины и определения соответствуют содержанию дан-
ной книги. Однако в  литературе по теории вероятности можно встретить и 
другие толкования одних и тех же понятий.  Это следует из табл. 1.1, где приве-
дены термины, используемые в этой работе при описании эмпирических распре-
делений, и соответствующие им альтернативные термины из некоторых трудов 
по теории вероятности и математической статистике [2, 3, 4, 25, 41 и др.] 
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Таблица 1.1
Альтернативные термины 

Используемый термин Альтернативные термины 
Выборка Выборочная совокупность 
Ранжированная выборка Вариационный ряд, ранжированный ряд
Член выборки Выборочное  значение, варианта (для 

ранжированного ряда)  
Плотность вероятности Относительная частота, дифференци-

альная функция вероятности 
Безразмерная плотность вероят-
ности  

Частость или относительная частота в 
интервале  

Эмпирическая интенсивность 
отказа 

Нет 

Безразмерная интенсивность 
отказа 

Нет 

Среднее арифметическое, 
математическое ожидание  

Выборочное среднее, статистическое 
среднее, средневзвешенное  

Дисперсия Выборочная дисперсия, статистическая 
дисперсия 

Среднее квадратичное отклоне-
ние 

Выборочное среднее квадратичное 
отклонение, выборочное стандартное 
отклонение, выборочный стандарт 

Функция распределения вероят-
ности 

Кумулятивная кривая (функция), 
интегральная функция 

Эмпирическое распределение 
вероятности безотказной работы 

Кривая убыли, функция надежности 

Эмпирическое распределение 
плотности вероятности 

Гистограмма интервального вариацион-
ного ряда или полигон относительных 
частот 

 

1.3. Классификация  машин  и их элементов 
1.3.1. Классификация оборудования  

Надежность комплектующего оборудования (изделия) по-своему влияет на 
работоспособность судна в целом. Если, например, разрушение гребного винта 
или коленчатого вала главного двигателя приводит к аварийному ремонту судна, 
то перегоревшая лампа светильника в машинном отделении  — легко устраняе-
мая неисправность. 

Имеются различия в методах технического обслуживания и ремонта изделий 
судовой техники. Одни изделия обслуживаются в рамках системы планово-
предупредительных ремонтов (ППР), а другие  — по мере возникновения 
отказов. Поэтому не может быть одинакового подхода к нормированию и 
анализу надежности разных видов техники, чем и вызвана необходимость ее 
классификации. 

Применительно к рассматриваемой в этой книге методике представляется 
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целесообразным построить классификацию таким образом, чтобы в каждую 
классификационную группу входили изделия, одинаково влияющие на надеж-
ность и эффективность функционирования объекта конечного применения 
(судна в целом). Исходя из этого условия, сначала разделим все судовое обору-
дование на две укрупненные функциональные группы. К первой группе отнесем 
оборудование, обеспечивающее основные функции судна как транспортного 
плавучего средства: корпус судна, главную энергетическую установку, электро-
станцию, радиооборудование и др. Ко второй группе отнесем оборудование, 
предназначенное для выполнения судном каких-либо специальных функций, 
например, рыбопромысловое судно может иметь промысловое, технологическое 
и холодильное оборудование. 

1.3.2. Классификация машин 

После такого укрупненного разделения всего оборудования можно присту-
пить к классификации изделий судовой техники. В частности, судовые машины,  
механизмы и другое механическое оборудование предлагается подразделить на 
четыре класса. К первому классу отнесем изделия, техническое обслуживание и 
ремонты которых должны выполняться одновременно с работами по техниче-
скому обслуживанию и ремонту судна в целом. В этот класс попадают корпус, 
рулевое устройство, гребной винт, гребной вал, дейдвудные подшипники и 
другие элементы судна. Если произойдет отказ изделия первого класса, то для 
его восстановления потребуется выводить из эксплуатации все судно. С другой 
стороны, от надежности изделий первого класса, прежде всего, зависят сроки 
технического обслуживания (в частности, доковых работ) и ремонта судна в 
целом. 

Ко второму классу отнесем изделия, плановые ремонты которых должны 
совмещаться с плановыми ремонтами судна, а плановое техническое обслужива-
ние выполняться в межремонтные периоды эксплуатации судна. К этому классу 
относятся не менее ответственные изделия  — главный  двигатель,   главный 
редуктор, подшипники валопровода, парогенератор и т. п. Изделия второго 
класса отличаются от изделий первого класса тем, что во время эксплуатации 
плановые работы по их техническому обслуживанию выполняются силами 
экипажа. Это значит, что не всякий отказ изделия второго класса может повлечь 
за собой ремонт всего судна. Лишь отказы деталей, которые должны восстанав-
ливаться во время ремонта (например, коленчатый вал главного двигателя), 
окажут воздействие на работоспособность судна в целом, так как потребуется 
вывод его из эксплуатации для аварийного ремонта. Если же откажет элемент, 
восстановление которого должно выполняться при техническом обслуживании, 
то с этой работой вполне справится экипаж судна. Так, судовой механик затратит 
не более часа на замену форсунки главного двигателя, плановое обслуживание 
которой тоже выполняется в море. 

В третий класс включим изделия, которые также имеют плановую систему 
технического обслуживания и ремонтов, но эти работы могут выполняться в 
межремонтный период эксплуатации судна силами судового экипажа. К этому 
классу относится большинство вспомогательных механизмов небольших 
размеров  — насосы, электромоторы и электродвигатели, сепараторы, компрес-
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соры и т. п. Наличие плановой системы технического обслуживания и ремонтов 
свидетельствует о том, насколько ответственны эти изделия. В то же время 
возможность выполнения ремонтов на борту судна показывает, что даже 
серьезный отказ в принципе не приводит к аварийной ситуации для всего судна. 

К четвертому классу относятся изделия, которые ремонтируются или заменя-
ются только при возникновении отказов. Плановая система ремонтов и техниче-
ского обслуживания для таких изделий не предусмотрена. К этому классу 
изделий можно отнести многие элементы судовой автоматики, дельные вещи 
или изделия бытового обихода. Для таких изделий плановая система не нужна 
именно потому, что выход их из строя в любой момент времени не скажется на 
выполнении судном его основных функций. 

Изделия четвертого класса можно подразделить еще на две группы: восста-
навливаемые и невосстанавливаемые. Невосстанавливаемые изделия — это 
изделия, которые должны заменяться в случае первого отказа: например, 
перегоревшую электрическую лампочку остается только заменить. 

1.3.3. Классификация элементов машин 

 Аналогичный принцип положен в основу классификации отдельных элемен-
тов изделий судовых машин и механизмов. Для сложных изделий первого, 
второго и третьего классов предлагается такая классификация. 

К элементам первой категории отнесем все детали и узлы, первое плановое 
освидетельствование которых должно выполняться при капитальном ремонте 
изделия или которые должны служить без ремонта до списания изделия. Оче-
видно, что в первую категорию войдут все наиболее ответственные детали, для 
ремонта которых потребуется полная разборка изделия. 

К элементам второй категории можно отнести те детали и узлы, первое пла-
новое освидетельствование которых должно выполняться во время среднего (или 
равноценного ему) ремонта. Здесь требуется лишь частичная разборка изделия, а 
следовательно, в случае отказа время простоя в ремонте будет заметно меньше, 
чем при отказе элемента первой категории. 

К третьей категории отнесены элементы, первое освидетельствование кото-
рых может выполняться при техническом обслуживании. Обычно для восста-
новления элементов третьей категории не требуется разбирать  корпус изделия, в 
крайнем случае, могут вскрываться штатные лючки или демонтироваться 
наружные узлы. Для восстановления изделий третьей категории потребуется еще 
меньше времени, чем для восстановления изделий второй категории. 

Возьмем для примера какой-нибудь судовой механизм. У двигателя внутрен-
него сгорания к элементам первой категории можно отнести корпус и фунда-
ментную раму, коленчатый вал, цилиндровые крышки и цилиндровые втулки и 
др. Все эти элементы должны либо служить до списания двигателя, либо 
проходить первый контроль при капитальном ремонте. Ко второй категории 
можно отнести поршневые кольца, подшипники, впускные и выпускные клапа-
ны и т. п. Для осмотра этих деталей не надо разбирать весь двигатель, достаточ-
но снять крышки цилиндров и штатные лючки картера. К третьей категории 
относятся детали и узлы топливной аппаратуры, для ремонта которых не 
требуется разборка корпуса двигателя. 
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1.4. Критерии надежности 
1.4.1. Классификация отказов и повреждений элементов 

 Согласно ГОСТ 27.002-89, отказ — это событие, заключающееся в наруше-
нии работоспособности объекта. При изучении надежности систем, состоящих 
из стандартных невосстанавливаемых элементов (конденсаторов, сопротивле-
ний, транзисторов и т. п.), такое определение отказа является исчерпывающим и 
не нуждается в разъяснениях. 

Однако для машин и механизмов, работоспособность которых приходится не 
только восстанавливать при возникновении отказов, но и поддерживать путем 
выполнения плановых ремонтов и технического обслуживания (профилактики), 
содержание понятия отказа усложняется. 

При дефектации машины перед ремонтом выявляются различные поврежде-
ния, дефекты и случаи достижения предельно допустимых износов и зазоров. 
Эти явления нельзя смешивать с отказами, возникающими при эксплуатации, 
поскольку мы не можем знать наработки до тех отказов, которые могли бы 
произойти, если бы плановый ремонт не выполнялся. Это обусловило необходи-
мость ввести дополнительный термин, охватывающий все случаи достижения 
предельных состояний элементов,  обнаруживаемые при дефектации машин и 
механизмов. Проф. А. С. Проников предложил назвать подобные «несостояв-
шиеся» отказы потенциальными [36], что совпадает по смыслу с понятием 
«предупреждаемые отказы», используемым при изучении надежности оборудо-
вания судов промыслового флота [20]. В наших последующих работах это 
понятие было заменено на  известный термин «повреждение».  

Отказы, которые в действительности возникают в эксплуатации и вызывают 
внеплановые простои машин можно назвать  фактическими отказами [36], а в 
методической документации по надежности оборудования флота рыбной 
промышленности [18] они назвались явными или просто  отказами. Как показы-
вает опыт работы на судах флота рыбной промышленности, разделение понятий 
«повреждение» и «отказ» облегчает задачу сбора, систематизации и обработки 
информации о надежности судового оборудования. Информация о фактических 
отказах регистрируется судовыми специалистами при нахождении судна в море, 
а затем направляется в центральную картотеку. Для получения информации о 
повреждениях, необходимо обрабатывать ремонтную документацию и прово-
дить контрольные обмеры деталей во время дефектации механизмов на судоре-
монтных предприятиях или судах. Имеются различия и в методах обработки 
информации о повреждениях и фактических отказах. 

 Понятие о повреждении имеет принципиальное значение для инженерного 
анализа долговечности и ремонтопригодности машин и механизмов. Только 
путем изучения повреждений можно объективно оценивать и нормировать 
ресурсы до ремонтов, определять трудоемкость работ и затраты на сменно-
запасные части при ремонтах, а также решать обратную задачу — находить 
конструктивные варианты, обеспечивающие безотказную работу в течение 
назначенного срока службы машины. 

Иная роль отводится в методике анализа надежности машин и механизмов 
фактическим отказам. С помощью сведений о фактических отказах оценивается 
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уровень безотказности изделий в межремонтные периоды эксплуатации, так как 
при наличии системы ППР и ППО возникновение отказов должно рассматри-
ваться как неправомерное явление. 

Многие виды отказов развиваются под воздействием естественных процессов 
старения, которые неизбежно должны привести к ремонту или списанию 
машины. Поэтому подобные  события названы в работах [20, 36] допустимыми  
повреждениями. На стадии проектирования они должны приниматься в расчет 
при определении ресурсов машин до плановых ремонтов. 

К сожалению, не всегда еще удается создать новую машину, которая не имела 
бы тех или иных конструктивных недостатков. В процессе эксплуатации или при 
дефектации многих машин выявляются различные дефекты, т. е. повреждения  
или фактические отказы, которых можно было бы избежать за счет соответст-
вующих конструктивных или технологических решений. В работе [20] такие 
потенциальные отказы (повреждения) называются недопустимыми; задача 
конструктора машины или механизма заключается в том, чтобы такое событие 
не возникало раньше сроков ремонта или списания элемента, установленных с 
учетом допустимого повреждения. 

Деление потенциальных отказов (повреждений)  на допустимые и недопусти-
мые облегчает нормирование значений вероятности достижения предельного 
состояния. 

При анализе надежности машин и механизмов необходимо учитывать физи-
ческую природу возникновения отказов. Тогда отказы принято подразделять на 
внезапные и постепенные отказы (ГОСТ 27.002-89). Однако, довольно часто 
постепенные отказы проявляются неожиданно, так же, как и внезапные. Поэтому 
представляется целесообразным показать основное различие между ними. 

Постепенные отказы возникают из-за развития с большей или меньшей ско-
ростью процессов деградации состояния элементов машины. Это приводит либо 
к естественному старению машины в целом за установленный срок службы, либо 
к появлению преждевременных недопустимых отказов. Внезапные отказы 
происходят вследствие резкого увеличения внешних воздействий на деталь 
машины и не всегда связаны с процессами деградации. Условия возникновения 
внезапных отказов подобны обстоятельствам возникновения травм у людей. Так 
же, как в случае получения человеком травмы, вероятность возникновения 
внезапного отказа, в любой момент времени (т. е. интенсивность отказов) не 
зависит от возраста объекта. Например, поломка лопасти гребного винта из-за 
удара о твердый предмет одинаково вероятна как во время приемно-сдаточных 
испытаний судна, так и после десяти лет эксплуатации. По-иному проявляются 
во времени постепенные отказы: интенсивность этих отказов возрастает. 
Обработка статистических данных о поломках лопастей гребного винта большо-
го морозильного траулера показала, например, что в интервале 4 — 6 тыс. ч 
работы на 100 гребных винтов приходилось две лопасти с трещинами в комле, а 
в интервале 18—20 тыс. ч работы число таких лопастей возросло до 12. Причи-
ной разрушения лопастей оказались усталостные напряжения в комле, возник-
шие вследствие неудачного конструктивного решения и неправильного выбора 
материала. 
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Причины отказов принято разделять на конструкционные, производственные 
и эксплуатационные причины (ГОСТ 27.002-89). Следует отметить, что на 
практике решить вопрос о причине отказа зачастую бывает нелегко, поскольку 
каждая из сторон (проектная организация или завод-изготовитель и судовладе-
лец) защищает свои интересы, а причины отказа могут быть взаимосвязанными. 
В общем случае причины отказа кроются в возникшем несоответствии между 
конструктивно-технологическими свойствами объекта и условиями его эксплуа-
тации. При небольших запасах надежности малейшее отклонение от расчетных 
условий эксплуатации может при вести к отказу. При значительных запасах 
надежности отказа не произойдет в любых, даже самых неблагоприятных 
условиях. 

Для практики инженерного анализа надежности наряду с понятиями об отка-
зах большое значение имеют понятия о ресурсе и предельном состоянии. Эти 
понятия связаны между собой, поскольку ресурс, это наработка от начала 
эксплуатации или ее возобновления после среднего или капитального ремонта до 
наступления предельного состояния. 

Отсюда следует, что для определения ресурса необходимо, во-первых, полу-
чить зависимость изменения технического состояния объекта во времени, а во-
вторых — установить критерий или признак, характеризующий предельное 
состояние. Тогда ресурс можно определить по моменту времени, когда техниче-
ское состояние, постепенно ухудшаясь, совпадет с предельным состоянием. 

Таким путем можно установить ресурсы элементов машины при каждом виде 
повреждения, а затем с их помощью найти ресурс до ремонта машины в целом. В 
монографии и  других трудах приводиться особая методика и программное 
обеспечение решения этой не простой проблемы с учетом принципа одинаковых 
последствий (см. п. 1.2.12.).   

В основе предлагаемых в этой книге методов расчета ресурсов положены 
современные представления о физической природе повреждений машин и, в 
частности, представления о техническом состоянии изделия. 

В монографии [136] проф. А. С. Проников  раскрывает механизм образования 
отказа и показывает, как формируется техническое состояние элементов машин 
под воздействием разнообразных процессов старения: изнашивания, коррозии, 
эрозии, усталостного разрушения металлов, наростообразования и т. п. Внешне 
подобные процессы проявляются в виде соответствующих повреждений. Так, 
изнашивание характеризуется износом, коррозия  — коррозионными разруше-
ниями поверхности, усталость металла  — трещинами, наростообразование — 
увеличением слоя отложений и т. д. В свою очередь от степени повреждения 
зависят те или иные диагностические параметры машины или ее элементов, т. е. 
контролируемые признаки, которые характеризуют уровень технического 
состояния в любой момент времени. Допустимые пределы изменения диагности-
ческих параметров, необходимые для оценки уровня технического состояния, 
соответствуют понятию о предельном состоянии. 

Исходными данными для определения и оценки долговечности являются 
результаты измерений или моделирования соответствующих  диагностических 
параметров машин и их элементов, например, износы подшипников вала.  
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Рис. 1-1 Схема образования повреждения одного объекта (а) и множества 
однородных объектов (б): tотк  —  наработка до повреждения;  tср  — средняя 

наработка до повреждения 
На рис. 1-1а показана принципиальная схема образования повреждения  из-за 

изнашивания подшипника. Возрастающая ломаная линия  обозначает процесс 
изнашивания (линия изнашивания), а горизонтальная прямая линия 2  — 
предельно допустимый износ (линия предельно допустимого износа). Точка 
пересечения этих линий соответствует фактическому ресурсу исследуемого 
объекта. 

Линия изнашивания на рис. 1-1а построена только для одного конкретного 
подшипника путем периодического измерения глубины истертого слоя через 
определенные промежутки времени (например, через месяц). Рассматриваемый 
график для одного объекта не представляет большого интереса для практики, 
поскольку он отражает уже прошедший период эксплуатации. Чтобы заблаго-
временно установить нормативный ресурс элемента изделия, необходимо 
исследовать не один, а много одинаковых объектов (рис. 1-1б). 

Очевидно, что линии изнашивания для разных объектов не совпадут, по-
скольку эти объекты различались не только качеством материала и размерами (в 
пределах технологических допусков), но и условиями эксплуатации. В частно-
сти, имеют значение режимы работы, климатические условия, наработка за год и 
даже трудовая дисциплина обслуживающего персонала. 

Поэтому на графике (рис.1-1б) показано некоторое семейство кривых изна-
шивания, что говорит о вероятностной природе этого процесса, как, впрочем, и 
любого процесса деградации. Методы математической статистики позволяют 
провести среднюю линию, которая будет проходить через точки математических 
ожиданий износа при различных наработках. Построение такой средней линии 
или обоснование ее формулы имеет большое практическое значение. 

В частности, по точке пересечения средней линии изнашивания с линией 
предельного износа можно установить средний ресурс объекта. Средняя линия 
изнашивания набора дейдвудного подшипника из древесно-слоистого пластика 
характеризуется формулой 

t Jsr H= , (1.7) 
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где t — наработка, в течение которой узел износился на величину H, тыс. ч 
Jsr  — средняя износостойкость узла трения, тыс. ч/мм; H — рассматриваемый 
износ, мм;  

Износостойкость является случайной величиной, рассеивание которой отно-
сительно среднего значения  Jsr  характеризуется коэффициентом вариации V. 

Предельно допустимое изменение зазора в дейдвудном подшипнике можно 
оценить по формуле из правил Регистра: 

где D — диаметр гребного вала, мм. 
Путем обработки статистических данных об износостойкости подшипников 

большого числа дейдвудных устройств было установлено, что Jsr  = 10 тыс. ч/мм 
при коэффициенте вариации V = 0.523. Тогда, для гребного вала диаметром 320 
мм имеем предельно допустимый износ Hd = 0.012⋅320 = 3.84 мм и средний 
ресурс tcp = 3.84⋅10 ≈ 38 тыс. ч. При этом наблюдается рассеивание ресурсов 
отдельно взятых дейдвудных подшипников относительно среднего ресурса с тем 
же самым коэффициентом вариации ресурса Vt = V = 0.523. 

С помощью среднего ресурса можно решать некоторые практические задачи, 
например, нормирование расхода запасных частей для рассматриваемого 
изделия. Однако для обеспечения безопасности эксплуатации такой показатель 
является вспомогательным параметром. 

1.4.2. Гамма-процентный ресурс элемента 

Предположим, что средний ресурс дейдвудного подшипника tcp = 38 тыс. ч 
принят за норму периодичности его освидетельствования. Это значит, что после 
такой наработки мы обязаны поставить судно в док, демонтировать гребной вал 
и обмерить подшипник. Можно  не сомневаться в том, что в этом случае износ 
более 50 % подшипников к этому сроку превысят предельно-допустимую 
величину. Из графика на рис. 1-2 следует, что износ некоторых подшипников 
может превысить допустимый износ в несколько раз. Едва ли можно признать 
нормальной и безопасной для мореплавания ситуацию, когда норма предельного 
износа превышена на каждом втором объекте. При этом не исключены аварий-
ные случаи из-за отказов дейдвудного устройства. 

Чтобы снизить вероятность отказов в межремонтный период эксплуатации 
подобных ответственных объектов, необходимо определить функцию распреде-
ления вероятности не достижения предельного состояния γ(t)  и с ее помощью 
назначить нормативные ресурсы по так называемому гамма-процентному 
ресурсу R(γ), а не по среднему ресурсу. Методы и программы расчета парамет-
ров распределений будут подробно изучаться в последующих разделах книги. 
Здесь важно дать первое упоминание об этих понятиях для постановки основной 
цели анализа надежности.   

 
 

0,012 ,Hd D=           (1.8) 
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Напомним, что согласно ГОСТ 27.002-89 гамма-процентный ресурс — это 
наработка, в течение которой объект не достигнет предельного состояния с 
заданной вероятностью γ  процентов. 

Из этого определения следует, что величину γ(t) можно еще назвать вероятно-
стью не достижения предельного состояния. Очевидно, что противоположное 
событие называется вероятностью достижения предельного состояния:  

если  ( )F t выразить в долях единицы. 
Для определения функции γ(t)  следует учитывать рассеивание значений ре-

сурсов конкретных объектов относительно среднего значения, что будет показа-
но во второй и третьей главах этой книги.  

С помощью этой функции можно определить как гамма-процентный ресурс, 
так и вероятность достижения предельного состояния. Например, 80 % - ный 
ресурс в данном случае составит около 20 000 часов. Принцип решения этой 
задачи показан на графиках рис. 2-4 (стр. 53). 

Таким образом, если мы назначим нормативный ресурс изделия по 80 %  - 
ному ресурсу его элемента, то к моменту ремонта через 20 000 ч только   20 % 
изделий достигнут и немного превысят уровень предельного состояния. 

1.4.3. Физическая сущность понятия предельного состояния 

 В инженерных расчетах чаще всего используются 50 %, 80 %,  90 % и 95 % -
ные ресурсы машин, т. е. допустимая вероятность достижения предельного 

( ) ( )1F t tγ= − , (1.9) 

Рисунок 1-2. Рассеивание износостойкости: 1 — средняя линия 
изнашивания, 2 — линия предельного износа 
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состояния, соответствует диапазону вероятностей достижении предельного 
износа от 50  до 5 процентов. Поэтому иногда считают, что использование в 
качестве норматива таких значений γ может привести к недопустимо большой 
вероятности отказа. 

Это утверждение нельзя признать корректным, прежде всего потому, что 
имеется принципиальное различие в понятиях «вероятность достижения пре-
дельного состояния» и «вероятность отказа». Иначе говоря, достижение пре-
дельного состояния  не обязательно означает возникновение отказа в эксплуата-
ции, причина здесь кроется в самом понятии предельного состояния и методах 
его определения. 

Согласно ГОСТ 27.002-89, под предельным состоянием объекта понимается 
такое состояние, при котором его дальнейшая эксплуатация должна быть 
прекращена из-за нарушения требований безопасности, неустранимого выхода 
заданных параметров за установленные пределы, снижения эффективности 
эксплуатации ниже допустимого уровня, необходимости проведения среднего 
или капитального ремонта. При этом признаки (критерии) предельного состоя-
ния устанавливаются нормативно-технической документацией. 

При определении критериев предельного состояния целесообразно учиты-
вать, что изменение технического состояния элементов может иметь последствия 
двух видов: снижение несущей способности деталей или снижение эффективно-
сти машины из-за ухудшения диагностических параметров 

В общем случае критерии предельного состояния могут устанавливаться 
путем исследования  либо  несущей способности, либо диагностического 
параметра. При установлении критериев предельного состояния по диагностиче-
ским параметрам неизбежен субъективный подход. Если предложить какой-либо 
группе специалистов определить износы, которые они считают предельно 
допустимыми, то их ответы наверняка будут заметно различаться, и мы получим 
ряд случайных величин со своим математическим ожиданием и дисперсией. При 
таком подходе (назовем его экспертным) критерий предельного состояния будет 
иметь вероятностную природу. Тот же результат получим и при более строгом 
обосновании критериев предельного состояния с учетом экономических, 
эргономических, эстетических и любых других факторов, поскольку каждый из 
этих факторов также имеет вероятностную природу. 

Обратимся к наиболее опасным деградационным процессам, приводящим к 
потере несущей способности деталей машин. Эти процессы обычно можно 
описывать одной из двух моделей повреждения — прочностной или износовой.  

Прочностная модель описывает изменение (уменьшение) разрушающих на-
пряжений до величины действующих напряжений. При рассмотрении износовой 
модели исследуют изменение износа до предельного значения. Для прогнозиро-
вания ресурсов и для контроля технического состояния рекомендуется всегда, 
когда возможно, использовать износовую модель, поскольку процесс изнашива-
ния легче контролировать при эксплуатации доступными средствами измерений. 

Если же построить износовую модель не представляется возможным, то при-
ходится для прогнозирования ресурса применять прочностную модель.  

Для демонстрации принципа формирования критериев предельного состояния 
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при износе представим себе трубу с начальными диаметрами D (внешний 
диаметр) и d (внутренний диаметр). По трубе под рабочим давлением G прока-
чивается абразивная жидкость, изнашивающая стенки трубы, со скоростью v. По 
мере изнашивания толщина стенки будет уменьшаться в соответствии с простой 
формулой 

 
где t ⎯ текущее время, тыс. ч; H(t)  ⎯ износ стенки на сторону за время t, мм. 
 
 

 
 

Рисунок 1-3 Модели изнашивания трубы абразивной жидкостью: а — 
прочностная модель; б — износовая модель, пунктирные линии — 

доверительные границы 
 
В свою очередь уменьшение толщины стенки будет приводить к уменьшению 

предельного давления Gпр до величины, при которой полностью исчерпывается 
несущая способность  стенки и образуется свищ. Согласно [20] 

 
где σТ — предел текучести материала, МПа. 
Прочностная модель  данного процесса старения показана на  рис. 1-3а, где 

плавно убывающая линия  обозначает предельное давление Gпр (несущую 
способность), а прямая 2 — рабочее давление при эксплуатации.  

Вероятностный характер предельного давления в трубе объясняется тем, что 
при эксплуатации различных труб невозможно создать абсолютно одинаковые 
режимы работы потока воды, а свойства материала и начальных размеров 
объекта имеют определенное рассеивание из-за неизбежной нестабильности 
технологии изготовления труб. Однако, прочностная модель неудобна для 
практики, поскольку мы не можем контролировать величину Gпр. Для этого 

( ) ,H t vt=  (1.10) 

,ln
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следовало бы через определенные промежутки времени испытывать материал 
трубы на разрыв, что невозможно. 
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= −  (1.12) 

 
 
В данном случае проще использовать так называемую износовую модель, т. е. 

зависимость фактического износа H от времени (линия 1 на рис.1-3б). В этом 
случае предельный износ можно оценить по формуле (1.12). Как видим величина 
предельного износа также имеют вероятностную природу, поскольку все 
компоненты формулы (1.11) также случайны по указанным выше технологиче-
ским и эксплуатационным причинам. Таким образом, величина, характеризую-
щая предельное состояние, является случайной. Это значит, что она имеет свое 
математическое ожидание и коэффициент вариации и должна подчиняться 
законам теории вероятности и математической статистики.  

Предельное состояние, соответствующий его математическому ожиданию, 
можно назвать критическим [20]. При достижении критического уровня вероят-
ность возникновения фактического отказа очень велика — более 50 %. Поэтому 
в качестве норматива приходится выбирать значение, которое в несколько раз 
меньше критического уровня. Эту величину предлагается назвать назначенным 
уровнем предельного состояния, которую обычно включают в техническую 
документацию в качестве норматива для изделия. 

Можно показать, что при достижении назначенного уровня вероятность отка-
за объекта будет значительно меньше, чем при достижении критического уровня.  

На рис. 1-4 приведена таблица расчета вероятности (в процентах) достижения 
предельного уровня в математическом редакторе MATHCAD при следующих 
условиях: случайные значения уровня предельного состояния распределены по 
нормальному закону с максимальным для данного случая коэффициентом 
вариации V = 1/3, а назначенный уровень меньше критического в К раз. 

Мы видим, что при коэффициенте К = 1 (когда никакого запаса надежности 
не имеется) вероятность отказа достигает 50 %. При введении двойного запаса 
эта вероятность резко падает до 6.7 %, а при К = 3 она составляет уже F = 2.3  %. 

Таковы будут вероятности отказа, если к заданному моменту все изделия 
выборочной совокупности достигнут предельного уровня.  

Но этого мало — при наработке, равной гамма - процентному ресурсу, назна-
ченного уровня предельного состояния достигнут не все, а только (100 − γ) % 
изделий. Это значит, что фактическая вероятность отказов Fg  будет еще 
меньше, поскольку она определяется по формуле         
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Рисунок 1-4 Результаты расчета вероятности достижения предельного уровня в 

процентах 
 
Из таблицы на рис. 1-4 следует, что для износовых отказов при 80 % - ном  

ресурсе и двойном запасе надежности вероятность достижения предельного 
износа составит всего 1.3 %. Для усталостных повреждений при 95 % - ном 
ресурсе и тройном запасе надежности вероятность обнаружения повреждения  
составит 0.11 %, которая на порядок меньше предыдущей величины. Это 
позволяет обеспечить вероятность не достижения предельного уровня, равную 
99,89 %. 

Итак, на приведенном выше условном примере мы показали, что благодаря 
введению в предельное состояние запаса надежности, достижение назначенного 
уровня предельного состояния соответствует весьма небольшой вероятности 
возникновения отказа в эксплуатации. 

Следует признать, что на практике еще редко применяют рассмотренные 
понятия о запасе надежности и учитывают вероятностную природу деградаци-
онных процессов и предельных состояний. Но опыт эксплуатации многочислен-
ной и разнообразной техники во всех отраслях промышленности и транспорта 
показывает, что запасы надежности обычно интуитивно закладываются в 
предельное состояние. Во всяком случае, отказы из-за износовых и других 
контролируемых процессов старения встречаются относительно редко; обычно 
приходится сталкиваться с недопустимыми постепенными неконтролируемыми 
отказами, например с усталостными разрушениями. Неправомерность возникно-
вения таких отказов в эксплуатации лишний раз подтверждает необходимость 
гарантировать высокую безотказность изделия за счет введения гамма - про-
центных ресурсов с учетом требуемого запаса надежности. С другой стороны, 
вероятностная природа предельного состояния свидетельствует о наличии 
резерва повышения долговечности изделия за счет изучения и корректировки 
критериев предельного состояния. 

(1 )
100

.Fg F
γ

= ⋅ −  (1.13) 
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1.5. Выбор показателей надежности 
В основе анализа надежности изделия судовой техники лежит оценка уровня 

безотказности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости изделий с 
помощью соответствующих показателей, регламентированных ГОСТ 27.002-89. 
Выбор минимальной, но достаточной для решения практических задач номенк-
латуры показателей надежности, имеет большое значение, как для проектирова-
ния, так и для эксплуатации машин, механизмов, приборов и других изделий. От 
правильного выбора номенклатуры показателей во многом зависит снижение 
затрат на техническое обслуживание и ремонты, а также эффективность борьбы 
за повышение качества судов в целом. Поэтому при выборе номенклатуры 
показателей надежности следует учитывать интересы потребителя, например 
морского, речного и рыбопромыслового флотов. 

Количество и перечень показателей, включаемых в номенклатуру, целесооб-
разно устанавливать с учетом ряда факторов: назначения изделия; стратегии 
ремонтов и технического обслуживания (плановые, по потребности, при возник-
новении отказов и т. п.); влияния безотказности изделия на безопасность море-
плавания судна или на самочувствие экипажа; возможности регистрации 
наработки в судовой документации; особенности системы сбора информации и 
др. Для примера рассмотрим рекомендации, которые использовались при 
разработке требований к надежности судов и судового оборудования флота 
рыбной промышленности. 

Наиболее сложная номенклатура показателей надежности применялась для 
машин и механизмов, которые в течение своего срока службы должны прохо-
дить ремонты и техническое обслуживание нескольких видов. В этом случае  
используются все группы показателей: долговечности, безотказности, ремонто-
пригодности и комплексные. 

1.5.1. Показатели долговечности машин и механизмов. 

Для рассматриваемых ремонтируемых изделий первостепенное значение 
имеют показатели долговечности, к которым относятся срок службы и ресурсы 
до ремонтов и списания. В ГОСТ 27.002-89 рекомендуются средние, назначен-
ные и гамма-процентные ресурсы, но не указаны условия применения каждого 
из них. На практике существуют различные мнения о правилах выбора показате-
лей долговечности и поставщики различного оборудования по-разному решают 
этот вопрос. Например, известны рекомендации применять для ВРШ и других 
движителей средние ресурсы, тогда как для судовых дизелей, согласно ГОСТ 
10150-73, следует применять назначенные ресурсы до различных видов ремонта. 
Заметим, что гребной винт и дизель при установке на судне образуют единую 
систему — силовую (пропульсивную) установку. Поэтому подобное несоответ-
ствие в выборе вида ресурса нельзя признать нормальным явлением. Следова-
тельно, возникает необходимость разобраться, в каких случаях надо применять 
средний ресурс, а в каких — назначенный или гамма-процентный. 

При разработке требований к надежности судового оборудования, устанавли-
ваемого на судах флота рыбной промышленности, использовались следующие 
соображения. Если машина или механизм предназначены для работы в условиях 
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планово-предупредительной системы ремонтов и обслуживания, то потребитель 
должен быть уверен, что любой образец этой машины в заданных условиях 
эксплуатации безотказно отработает установленные в нормативно-технической 
документации ресурсы. Очевидно, это утверждение не должно вызывать возра-
жений, тем более, что при авариях машин превышение нормативных ресурсов 
рассматривается органами технадзора как грубое нарушение правил эксплуата-
ции, и судовые механики несут строгое наказание. Поэтому для таких машин и 
механизмов следует применять только назначенные ресурсы в соответствии с 
ГОСТ 27.002-89. 

В случае применения для рассматриваемых машин понятия «средний ресурс» 
значения фактических ресурсов могут быть как больше, так и меньше средних 
значений. При этом более 50 % изделий заведомо не выработают среднего 
ресурса, но ответственности за это неблагоприятное для судовладельца явление 
поставщик изделия нести не будет. Эксплуатирующая организация при исполь-
зовании среднего ресурса лишается права предъявлять какие-либо претензии в 
связи с преждевременным выходом из строя наиболее ответственных деталей 
машины. Такое положение наносит большой вред, так как устраняется основной 
фактор, стимулирующий повышение качества машин и механизмов. 

Как будет показано, назначенные ресурсы могут быть обоснованы двумя 
способами. Первый способ основан на изучении потенциальных отказов (повре-
ждений)  и определении гамма-процентных ресурсов элементов машин. Назна-
ченный ресурс считается подтвержденным, если гамма-процентный ресурс всех 
деталей будет больше назначенного. Второй способ заключается в определении 
средней фактической наработки изделия до ремонта и установлении показателей, 
характеризующих уровень безотказности изделия и его элементов. Средняя 
наработка до ремонта принимается за назначенный ресурс до этого ремонта, 
если уровень безотказности изделий за этот период не выйдет за установленные 
пределы. 

Показатель «средний ресурс до ремонта» можно применять для тех изделий, 
сроки ремонта которых не зависят от сроков ремонта судна в целом и определя-
ются либо на основании безразборной диагностики технического состояния для 
всех без исключения процессов деградации, либо в связи с возникновением 
отказов. При этом для оценки фактических ресурсов до ремонтов и технического 
обслуживания желательно знать коэффициент вариации наработки до предель-
ного состояния. Поэтому при выборе показателя долговечности подобных 
изделий следует отдать предпочтение не среднему, а гамма-процентному 
ресурсу. С помощью этого показателя можно одновременно судить и о безотказ-
ности изделия, поскольку понятия о повреждении и фактическом отказах в этом 
случае совпадают. Такой показатель, в частности, применяется для оценки 
долговечности элементов систем автоматики. 

Существуют также два следующих способа определения средних и гамма-
процентных ресурсов рассматриваемых изделий. Первый способ заключается в 
определении фактических значений среднего и гамма-процентного ресурса с 
помощью опытного распределения фактических наработок до ремонтов и 
технического обслуживания. Второй способ предусматривает предварительное 
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установление распределений долговечности для каждого вида повреждения с 
последующим получением суперпозиции из этих распределений. Отметим, что 
решить эту задачу без применения ЭВМ практически невозможно. 

Наряду с ресурсами, в перечень показателей долговечности (ГОСТ 27.002-89) 
входят сроки службы до ремонтов и списания. Сроки службы целесообразно 
применять для судна в целом и его элементов, а также для тех изделий, для 
которых не предусмотрена регистрация наработки в судовой документации. В 
частности, этими показателями целесообразно оценивать долговечность изделий, 
когда их техническое состояние ухудшается не столько во время выполнения 
рабочих операций, сколько под влиянием естественных (природных) процессов 
старения: коррозии, испарения, загрязнения, химических воздействий и т. п. 

1.5.2. Показатели безотказности 

Поскольку система ППР и ППО предназначена для предотвращения отказов 
во время эксплуатации, уровень безотказности лучше всего характеризуется 
фактическими отказами: чем меньше таких отказов и убытков от них, тем выше 
уровень безотказности изделий. 

Существует мнение, что единственными показателями безотказности для 
рассматриваемых изделий являются наработка на отказ и вероятность безотказ-
ной работы. Это утверждение не вызывало бы возражений, если бы у сложного 
ремонтируемого изделия наблюдались отказы только одного вида. В действи-
тельности, однако, дело обстоит иначе. Например, опыт эксплуатации судовых 
дизелей показывает, что у них возникают отказы разных видов: выход из строя 
топливной аппаратуры, подплавление подшипников, пропуск газов из-под 
крышки цилиндров, поломка тахометра и даже разрушение коленчатого вала. 
Все эти отказы не равноценны; так, если трубку высокого давления можно 
заменить за полчаса, то ремонт двигателя из-за поломки коленчатого вала 
потребует больше недели. 

Таким образом, наработка на отказ характеризует некоторый средний уровень 
безотказности за отчетный период наблюдения и несет в себе мало информации 
о последствиях отказов сложной машины. По тем же причинам вероятность 
безотказной работы не всегда объективно отражает уровень безотказности 
машин в целом. Когда говорят о вероятности безотказной работы, имеют в виду 
цифры 0.999, 0.90 или, в крайнем случае, 0.8. Между тем за период между 
ремонтами и техническим обслуживанием различного рода вероятность безот-
казной работы принимает значительно меньшие значения. Например, при 
наработке на отказ дизеля 500 ч вероятность безотказной работы за 650 ч 
(периодичность технического обслуживания) составит всего Р = ехр (−650/500) = 
0.272, а за 5000 ч составит Р = ехр (−5000/500) = 0.000045.  Однако это еще не 
значит, что изделие имеет низкую надежность. Вполне закономерно заменять два 
раза в месяц элементы фильтра или распылитель форсунки, но совершенно 
недопустима поломка коленчатого вала даже один раз за пять лет. 

Показатель вероятности безотказной работы необходимо применять для тех 
изделий судовой техники, к которым предъявляются повышенные требования 
безотказности за время (обычно непродолжительное) выполнения ответственной 



 
 
34

рабочей операции. Это относится, в частности, к спасательным и пожарным 
средствам, грузоподъемным устройствам и т. п. Показатель вероятности безот-
казной работы необходим также для оценки уровня надежности деталей и узлов 
сложных изделий с учетом последствия отказа [20]. 

Наиболее информативным показателем, характеризующим уровень безотказ-
ности любых изделий техники, и прежде всего ремонтируемых, является 
коэффициент готовности (комплексный показатель), который учитывает относи-
тельное время суммарных простоев из-за отказов в эксплуатации, т. е. последст-
вия отказов. Формула этого показателя приведена в табл. 4.1 на стр. 142. Инте-
ресно отметить, что этот показатель не так чувствителен к качеству сбора 
информации, как, например, наработка на отказ, поскольку на его значение в 
большей мере влияют отказы, характеризуемые наибольшим временем восста-
новления.  

Проиллюстрируем это следующим примером. Один из двигателей внутренне-
го сгорания имел наработку на отказ  670 ч и коэффициент готовности 0.9926. 
После того, как из таблицы, в которой рассчитывались эти показатели, исключи-
ли сведения об отказах топливной аппаратуры, наработка на отказ увеличилась 
до 1580 ч, а коэффициент готовности практически не изменился (0.99295), так 
как время восстановления топливной аппаратуры, несмотря на большое количе-
ство ее отказов, составило всего 5 % суммарного времени простоев из-за отказов. 

Это свойство коэффициента готовности имеет очень большое значение для 
практики, поскольку трудно ожидать, что при сборе информации будут учтены 
все без исключения отказы. Однако полнота сведений об отказах наиболее 
ответственных деталей и узлов обычно гарантирована. 

1.5.3. Показатели ремонтопригодности 

Очевидно, что показатели ремонтопригодности должны выбираться только 
для восстанавливаемых изделий. 

ГОСТ 27.002-89 рекомендует два показателя ремонтопригодности: вероят-
ность восстановления в заданное время и среднее время восстановления. Для 
судовой техники чаще всего ограничиваются вторым показателем, который 
наиболее полно характеризует ремонтопригодность изделий, если они проходят 
ремонты или техническое обслуживание во время нахождения судна в море. 

Для изделий, ремонтируемых во время общего ремонта судна, определить 
этот показатель практически невозможно, поскольку время ремонта изделия 
значительно перекрывается временем простоя судна в ремонте, а составные 
части изделия восстанавливаются в различных цехах судоремонтного предпри-
ятия. Поэтому ремонтопригодность в таких случаях более правильно оценивать с 
помощью показателей: трудоемкость технического обслуживания и трудоем-
кость ремонта (по видам ремонтов и технического обслуживания). Для их 
определения необходимо устанавливать перечни работ при каждом ремонте 
(техническом обслуживании) и использовать нормы времени на выполнение 
этих работ. 

Другой способ расчета трудоемкости ремонтов и технического обслуживания 
заключается в обработке статистической информации о фактических объемах 
ремонта, получаемых из отчетной документации. 



 
 

35

1.5.4. Комплексные показатели надежности 

Для судна в целом наиболее важными комплексными показателями надежно-
сти являются коэффициент технического использования и удельная суммарная 
трудоемкость ремонтов и технического обслуживания. Кроме того, для оценки 
последствий аварийных отказов на флоте рыбной промышленности, например, 
использовался коэффициент готовности (см. табл. 4.1).. 

Для восстанавливаемых изделий, которые ремонтируются только в судовых 
условиях, целесообразно применять те же показатели, что и для судна в целом. 
Однако, если машина или механизм ремонтируется во время планового ремонта 
судна, то коэффициент технического использования определить трудно, по-
скольку время ремонта механизма перекрывается ремонтным временем простоя 
судна. Для таких механизмов и машин можно предложить другой показатель — 
коэффициент технического обслуживания, равный отношению суммарного 
времени на техническое обслуживание в судовых условиях к суммарной нара-
ботке за один и тот же период эксплуатации. 

Наиболее полно такие изделия характеризуют комплексные показатели: 
удельная суммарная трудоемкость ремонтов и удельная суммарная трудоемкость 
технического обслуживания. В номенклатуру показателей надежности всех 
изделий рекомендуется включать коэффициент готовности, который, как уже 
было сказано, необходим для оценки последствий отказов в эксплуатации. 
Выбирая комплексные показатели надежности, следует иметь в виду, что они 
объективно отражают надежность объекта лишь в том случае, если рассматри-
ваются затраты за весь срок службы изделия до списания. 

Удельную суммарную стоимость ремонтов и технического обслуживания 
применять также целесообразно. Однако использование этого показателя 
затрудняется значительным разбросом стоимости ремонтов на различных 
ремонтных предприятиях, особенно из-за различной стоимости запасных частей. 

1.5.5. Таблица для определения показателей надежности машин 

 На основе приведенных выше обоснований предлагается таблица-
определитель (табл. 1.2), которая позволяет устанавливать номенклатуру 
показателей надежности для любых изделий, например,  судовой техники. 

 В таблице приняты следующие сокращения для обозначения сроков ремонта: 
ППР - в соответствии с системой планово-предупредительных ремонтов; ППО - 
в соответствии с системой планово-предупредительных осмотров; ТД — только 
с помощью средств безразборной диагностики; Отк. — ремонт или техническое 
обслуживание, выполняемое после возникновения явных отказов.  

Выбранный из табл. 1.2 показатель можно включать в номенклатуру в том 
случае, если всем признакам, характеризующим изделие, соответствует знак 
плюс. Если хотя бы один признак отмечен знаком минус, то рассматриваемый 
показатель не относится к данному изделию. 

 Например, необходимо определить показатель надежности для вспомога-
тельного двигателя, работающего в условиях систем ППР и ППО. Ведется учет 
наработки при эксплуатации. В табл. 1.2 находим, что знаком плюс отмечены 
признаки: «ремонтируемое изделие», «ППР», «ППО» и «учет наработки» («да»).  
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Тогда в номенклатуру показателей надо включить следующие показатели: 
назначенный (нормативный) ресурс до списания; назначенный (нормативный) 
ресурс до капитального (среднего) ремонта; назначенный ресурс непрерывной 
работы; коэффициент технического обслуживания, коэффициент готовности; 
наработка на отказ; удельная суммарная трудоемкость технического обслужива-
ния и удельная суммарная трудоемкость ремонтов. Рекомендуем убедиться в 
том, что средний ресурс до капитального (среднего) ремонта не относится к 
номенклатуре рассматриваемого изделия, так как против этого показателя в 
графе ППР и ППО стоит знак минус. 

 

Таблица 1.2
Таблица для выбора номенклатуры показателей надежности машин 

Показатели надежности 

Изделие Способ установления срока Учет 
наработки 

Н
еремонти-

руемое

Ремонти-
руемое 

ремонта технического 
обслуживания 

ППР Т
Д Отк ППО ТД Отк Да Нет 

1. Назначенный (нормативный) срок службы 
до списания, лет - + + — — + + + — + 

2. Назначенный (нормативный) срок службы 
до капитального (среднего) ремонта  — + + — — + + — — + 

3. Назначенный (нормативный) ресурс до 
списания , тыс. ч — + + — — + + + + — 

4. Назначенный (нормативный) ресурс до 
капитального (среднего) ремонта тыс. ч — + + — — + + + + — 

5. Средний ресурс до списания , тыс. ч + + — + + — + + + — 
6. Средний ресурс до капитального 
(среднего) ремонта, тыс. ч — + — + — — + + + — 

7. Назначенный (нормативный) ресурс 
непрерывной работы, тыс. ч — + + — — + — — + — 

8. Средний ресурс непрерывной  работы,  
тыс. ч — + — + + — + + + — 

9. Средний срок службы до списания, лет + + — + + — + + — + 
10. Средний срок службы до капитального 
(среднего) ремонта, лет — + — + + — + + — + 

11. Вероятность безотказной работы  + — — — — — — — + + 
12. Наработка на отказ, ч — + + + + + + + + + 
13. Коэффициент технического обслужива-
ния — + + — — + + — + — 

14. Коэффициент готовности  — + + + + + + + + + 
15. Гамма-процентный ресурс, тыс. ч + — — — — — — — + — 
16. Средняя наработка до отказа, ч + — — — — — — — + — 
17. Гамма-процентный срок службы, тыс. ч + — — — — — — — — + 
18. Удельная суммарная трудоемкость 
технического обслуживания чел.-ч/тыс. ч — + + + + + + + + + 

19. Удельная суммарная трудоемкость 
ремонтов, чел.-ч/тыс. ч — + + + — + + + + + 

 
Для изделий, которые должны иметь повышенный уровень безотказности и 

по условиям эксплуатации большую часть календарного времени находиться в 
режиме ожидания, номенклатура может быть дополнена таким показателем, как 
вероятность безотказной работы за время выполнения рабочей операции (это 
относится, в частности, к пожарному насосу, брашпилю и т.п.).  
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1.5.6. Показатели надежности элементов изделий 

При обосновании рассмотренных выше показателей, а также при разработке 
мероприятий по повышению надежности изделий необходимо анализировать 
уровень безотказности и долговечности элементов (деталей и узлов). Эту задачу 
можно решить с помощью следующих показателей надежности элементов 
изделий. Если ремонты и техническое обслуживание изделий выполняются по 
потребности (при возникновении отказов или на основании диагностирования), 
то для анализа надежности элементов изделия достаточно иметь такие показате-
ли: среднюю наработку до отказа, наработку на отказ, вероятность безотказной 
работы элемента и гамма-процентный ресурс. 

Для машин и механизмов, техническое состояние которых должно поддержи-
ваться с помощью систем ППР и ППО, целесообразно использовать две группы 
показателей. Показатели первой группы определяются с помощью данных о 
фактических отказах. К этим показателям относятся наработка на отказ и 
вероятность безотказной работы. При этом вероятность безотказной работы 
должна определяться за время, равное назначенному ресурсу до того вида 
ремонта, при котором исследуемый элемент должен проходить первую ревизию. 
Вторая группа содержит два равнозначных показателя, которые определяются с 
помощью распределения долговечности деталей для повреждений различных 
видов. В эту группу входят гамма-процентный ресурс и вероятность достижения 
предельного состояния. Последний показатель следует определять за время, 
равное назначенному ресурсу до соответствующего вида ремонта, при котором 
элемент должен проходить первую ревизию. 

Методы и программы расчета указанных параметров будут изучаться в по-
следующих разделах этой книги. Кроме рассмотренных вероятностных показа-
телей надежности, при изучении повреждений необходимо применять некоторые 
показатели, характеризующие физическую природу отказов, которые можно 
назвать показателями обеспечения надежности. К ним относятся запас надежно-
сти и запас долговечности. 

Запас надежности — это отношение уровня предельного состояния к матема-
тическому ожиданию величины, характеризующей текущее состояние (степень 
повреждения) элемента в рассматриваемый момент времени. Например, запасом 
надежности при изнашивании подшипника будет отношение предельно допус-
тимого износа к математическому ожиданию текущего износа после заданной 
наработки. 

Запас долговечности — это отношение математического ожидания наработки 
до предельного состояния к наработке в рассматриваемый момент времени. 

Эти понятия положены в основу вероятностного моделирования износостой-
кости (глава 5 книги). 

1.6. Нормы надежности техники 
Для оценки уровня надежности изделий и обоснования нормативов ремонтов 

необходимы критерии, характеризующие допустимые или требуемые значения 
показателей надежности, которые можно назвать нормами надежности. 

 В каждой отрасли промышленности применяются свои нормы надежности, 
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которые разрабатываются с учетом особенностей устройства и условий эксплуа-
тации оборудования. Для примера рассмотрим нормы, которые разрабатывались 
автором данного труда в семидесятых годах прошлого столетия для отечествен-
ного флота рыбной промышленности.  

1.6.1. Нормы надежности для судна в целом 

Требуемые сроки службы судна до списания на стадии проектирования реко-
мендовалось назначать на основании норм амортизационных отчислений 
Госплана СССР. В зависимости от размеров судна нормативные сроки службы 
до списания обычно составляли 18 лет, 23 или 24 года. 

Требуемые сроки службы судна до основных видов ремонта зависят от при-
нятой организации эксплуатации в каждой отрасли промышленности. Например, 
суда флота рыбной промышленности ставились в капитальный ремонт через 
10—12 лет, а средние ремонты выполнять через 4 — 6 лет. При этом предусмот-
рены доковые освидетельствования и ремонты через один - два года (в зависимо-
сти от условий эксплуатации). Кроме крупных заводских ремонтов принято 
выполнять межрейсовое техническое обслуживание, периодичность которого 
зависит от продолжительности рейсов и от нормативных ресурсов изделий 
судовой техники первого и второго классов и, прежде всего, главных двигателей, 
гребных и рулевых устройств. 

Целесообразно сроки заводских ремонтов судна совмещать с пятилетней 
периодичностью очередных освидетельствований судов по правилам морского 
регистра судоходства.   

Ввиду того что сроки и объемы ремонтов могут изменяться в зависимости от 
принятой организации эксплуатации, надежность судна целесообразно также 
оценивать с помощью комплексного показателя — коэффициента технического 
использования. Для крупнотоннажных транспортных судов этот показатель 
может иметь наибольшие значения: 0.85…0.9. Коэффициент технического 
использования большинства средне- и крупнотоннажных судов промыслового 
флота составляли в среднем 0.75, а малотоннажных — 0.7. Столь низкие значе-
ния можно объяснить насыщенностью таких судов энергоемким промысловым, 
технологическим и холодильным оборудованием, а также сложностью другой 
судовой техники (многомашинные дизель-редукторные агрегаты, винты регули-
руемого шага, поисковая техника и т. п.). Кроме того, суда промыслового флота 
эксплуатируются в более тяжелых условиях, что объясняется спецификой их 
производственной деятельности. Уровень безотказности судна в целом рекомен-
дуется оценивать с помощью коэффициента готовности, с учетом только отказов 
третьего и четвертого классов или аварийных отказов по техническим причинам. 
По опыту эксплуатации судов флота рыбной промышленности коэффициент 
готовности не должен превышать 0.995, что соответствует 1.5 суткам простоя в 
год (в среднем на каждое судно). 

1.6.2. Нормы надежности для машин и механизмов 

Назначенные и средние ресурсы, а так же  сроки службы машин и механизмов 
не должны быть ниже значений, достигнутых на лучших изделиях-аналогах. 
Норму рекомендуется устанавливать путем анализа технических условий на 
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поставку и другой конструкторской и эксплуатационной документации. Если 
ресурсы и сроки службы устанавливаются впервые, можно руководствоваться 
следующим. Назначенные сроки службы и ресурсы до списания должны соот-
ветствовать срокам службы судна до списания или до одного из капитальных 
ремонтов (больших или малых). Исходя из этого, можно рекомендовать такие 
варианты требуемых сроков службы изделий до списания (не менее): 24, 12 и 6 
лет; 24, 8 и 4 года; 18, 9 и 4.5 года; 18, 6 и 3 года. 

За требуемый срок службы до списания можно выбрать одно из приведенных 
значений с учетом достигнутого уровня долговечности аналогичных изделий и 
типов судов, на которые предполагается их устанавливать. 

Для машин, которые могут устанавливаться на суда любого назначения, ре-
комендуется принимать срок службы до списания 24, 12 или, в крайнем случае, 6 
лет. Однако если объект предназначен только для судов конкретного типа 
(например, гребной винт фиксированного или регулируемого шага, рулевое 
устройство, валопровод и т. п.), то срок службы объекта до списания должен 
быть равным или кратным сроку службы до списания этого судна. Нежелатель-
но, например, принимать срок службы ВРШ до списания равным 20 лет, если 
ВРШ устанавливается на судно со сроком службы 23 года. 

Требуемый ресурс до списания определяется по формуле 

 
где    tг — средняя наработка за календарный год, ч; Tсп

 
— требуемый срок 

службы до списания, лет; Kти и Kг — коэффициенты технического использования 
и готовности судна (допустимые);  tс — средняя наработка изделия за сутки 
эксплуатации, ч/сут. 

Требуемые ресурсы до капитального и среднего ремонта рекомендуется вы-
бирать исходя из предположения, что за срок службы до списания должен быть 
произведен один или два капитальных ремонта, а в период между капитальными 
ремонтами —  один или два средних ремонта. Тогда требуемые ресурсы до 
капитального и среднего ремонта соответственно составят 

 
где zкр— число капитальных ремонтов до списания и zск — число средних 

ремонтов между очередными капитальными ремонтами.  
Общее число средних ремонтов за срок службы до списания 

 
Принято считать, что после выполнения капитального ремонта послеремонт-

ный ресурс уменьшается на 10—20 %. Однако для первоначального анализа 
надежности это обстоятельство целесообразно не учитывать, поскольку сниже-

,365сп г сп ти г c спR t T K K t T= =  (1.14) 
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ние качества изделия после ремонта обычно компенсируется рассмотренным 
выше запасом надежности, заложенным в назначенный уровень предельного 
состояния. Кроме того, на практике для изделий судовой техники характерна, 
более равномерная периодичность ремонтов, поскольку она подчинена ремонт-
ному циклу судна в целом, и факторы старения изделий будут влиять лишь на 
увеличение объема ремонтов. Для изделий второго класса наряду с плановыми 
ремонтами предусматривается техническое обслуживание, которое выполняется 
экипажем судна. Допустимое значение назначенного ресурса непрерывной 
работы до первого технического обслуживания, требующего остановки изделия, 
обычно должно быть не меньше месячной наработки. 

Требования к ресурсам и срокам службы изделий не имеют смысла без одно-
временного указания допустимой безотказности изделий. Исходя из опыта 
изучения надежности изделий, входящих в состав судового оборудования 
промысловых судов, можно (при отсутствии других, более обоснованных 
данных) выбирать по табл. 1.3 допустимый коэффициент готовности изделия с 
учетом требуемого уровня безотказности изделия:  

 
Таблица 1.3

Выбор допустимого коэффициента готовности 
Требуемый уровень безотказности 

машины 
Допустимый коэффициент готовности 

Высший 0.995 и более 
Высокий От 0.990 до 0.995 
Средний От 0.950 до 0.990 
Низкий Менее 0.950 
 

Напомним, что при оценке коэффициента готовности должны учитываться 
только фактические отказы, т. е. отказы, приводящие к внеплановым простоям, 
не предусмотренным правилами технической эксплуатации и ремонта. 

Общее представление о надежности изделия можно получить с помощью 
значений удельной суммарной трудоемкости технического обслуживания и 
ремонтов. Для каждого конкретного изделия эти показатели не должны превы-
шать соответствующие показатели лучших изделий-аналогов. При отсутствии 
сведений об изделиях-аналогах допустимую удельную суммарную трудоемкость 
ремонтов в первом приближении предлагается оценивать исходя из норм 
амортизационных отчислений по формуле 

 
где K ⎯ коэффициент, выбираемый в зависимости от трудоемкости и числа 

ремонтов (К = 1.5 — 2); Wизг ⎯  трудоемкость изготовления изделия, чел-ч; Rсп 

⎯  нормативный ресурс или срок службы до списания, тыс. ч или лет. 
С помощью показателя ωдоп можно сравнивать только ремонтопригодность 

изделий с одинаковыми характеристиками. Для большей универсальности 
рекомендуется наработку до списания (т. е. назначенный ресурс) выражать не в 

,изг спдоп K W Rω =  (1.17) 
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часах, а в условно-выработанной продукций или энергии. Тогда удельная 
суммарная трудоемкость ремонтов может быть определена по формуле 

где Gн ⎯ расчетная (паспортная, номинальная) мощность или производитель-
ность (в соответствующих единицах измерения). 

В большинстве случаев удается найти относительную трудоемкость ремон-
тов, если собрать сведения о фактической трудоемкости ремонтов изделий 
одинакового назначения, но различной производительности. Иногда лучшая 
корреляционная связь получается между трудоемкостью изготовления или 
ремонтов и основными размерами изделия. Так, для гребных винтов получена 
зависимость между стоимостью или трудоемкостью изготовления и квадратом 
диаметра гребного винта, а для судовых дизелей — зависимость трудоемкости 
ремонтов дизелей от их основных размеров, например: 

 
где Z ⎯ число поршней, i  ⎯  номер ремонта в цикле, D и S ⎯ диаметр цилинд-
ра и ход поршня в см, ki, a и b — эмпирические показатели, определяемые по 
прилагаемой к формуле таблице. 

Нахождение подобных зависимостей является актуальной задачей исследова-
телей различных отраслей промышленности. Для ее решения нужно получить 
ряд суммарных трудоемкостей ремонтов для однотипных изделий при различ-
ных основных размерах, а затем выполнить корреляционный анализ зависимости 
между ними. 

Для оценки надежности изделий применяется также вероятность безотказной 
работы за наработку, равную назначенному ресурсу. В документации на элемен-
ты автоматики часто указывается, что вероятность безотказной работы, напри-
мер, за 2000 ч должна быть не менее 0.90. При этом имеются в виду отказы, 
подчиняющиеся экспоненциальному закону распределения. Если для элементов 
автоматики (или другого неремонтируемого изделия) задан гамма-процентный 
ресурс Rγ  при допустимой вероятности безотказной работы γ, то допустимая 
средняя наработка до отказа определяется по формуле 

Например, при γ = 0.9 и Rγ = 2000 ч имеем ( )R 2000 ln 1 0.9 19000 ,ср ч= ≈  что 
почти в 10 раз превышает гамма-процентный ресурс. 

1.6.3. Нормы надежности для элементов изделия 

 Важным показателем долговечности элементов изделий является вероятность 
достижения предельного состояния. На основании литературных источников [18, 
20, 25, 31 и др.] можно рекомендовать следующие допустимые значения вероят-
ности достижения предельного состояния Fдоп  (для повреждений элементов, 
лимитирующих долговечность изделий до ремонтов рассматриваемого вида): 

( ),изг сп ндоп K W R Gω =  (1.18) 

( )bW k a Z D Si i=  (1.19) 

( ) .ln 1R Rср γγ=  (1.20) 
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0.05 — для недопустимых неконтролируемых повреждений (например, уста-
лостные трещины в ответственных деталях); 

0.10  — для допустимых контролируемых усталостных повреждений поверх-
ности (например, питтинг зубьев колес); 

0.20 — для основных повреждений износового вида (износ в узлах трения, 
коррозионный износ и т. п.); 

0.50 — для не основных повреждений (изменение формы поверхности из-за 
неравномерного изнашивания, риски, царапины и т. п.). 

Приведенные допустимые вероятности достижения предельного состояния не 
должны быть превышены при наработке, равной требуемому назначенному 
ресурсу детали. Это условие можно выразить следующим неравенством: 

где  F(Rн) ⎯ фактическая вероятность достижения предельного состояния за 
наработку, равную требуемому назначенному ресурсу до соответствующего вида 
ремонта или до списания. Так, вероятность достижения предельного износа за 
нормативный ресурс дейдвудного подшипника не должна превышать 0.2. 
Надежность гребного вала не может быть признана достаточной, если за срок 
службы до списания судна вероятность образования усталостной трещины 
превышает 0.05.  

Задачу по оценке долговечности элементов изделия можно решить и по-
другому — путем сравнения их гамма-процентных ресурсов  R(γ) с требуемым 
нормативным ресурсом Rн. Выбор величины γ выполняется также в зависимости 
от степени опасности отказа, причем 

Тогда условие обеспечения надежности детали для рассматриваемого вида 
повреждения можно представить таким неравенством: 

Например, если 80 %-ный ресурс дейдвудного подшипника по износу ока-
жется меньше назначенного ресурса до среднего ремонта 15 тыс. ч, такой 
подшипник не может быть признан достаточно надежным, и возникнет необхо-
димость в уменьшении ресурса до этого вида ремонта или в повышении износо-
стойкости подшипника. Можно также говорить о низкой надежности гребного 
вала, если 95 %-ный ресурс по трещинообразованию окажется меньше, чем 
назначенный срок службы до списания (например, 120 тыс. ч). 

Мы уже отмечали большое различие в понятиях «вероятность отказа» и «ве-
роятность достижения предельного состояния». Норма для вероятности отказа 
(или для вероятности безотказной работы) должна быть значительно жестче, чем 
для вероятности достижения предельного состояния. При возникновении отказа 
нарушается работоспособность машины с более или менее тяжелыми последст-
виями, а достижение назначенного уровня предельного состояния означает лишь 
необходимость выполнения тех или иных ремонтных работ. 

В работе [20] приведены общие нормы для допустимой вероятности безотказ-
ной работы в зависимости от классов надежности, учитывающих последствия 

( ) ,н допF R F≤  (1.21) 

( )100 1 .доп допFγ = −  (1.22) 

.нR Rγ ≥  (1.23) 
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отказов. Используя эти рекомендации, можно (при отсутствии других, более 
обоснованных предложений) определить допустимую вероятность безотказной 
работы с помощью следующих классов надежности:  

нулевой класс — отказ не приводит к прекращению функционирования изде-
лия и не отражается на работоспособности группы оборудования и судна в 
целом; 

первый класс — отказ приводит к непродолжительной остановке изделия без 
прекращения функционирования какой-либо группы оборудования или системы; 

второй класс — отказ приводит к временному прекращению функционирова-
ния какой-либо группы оборудования или судна без вывода его из эксплуатации; 

третий класс — отказ приводит к аварийному ремонту судна с выводом его из 
эксплуатации; 

четвертый класс — отказ приводит к гибели судна в целом. 
Для приближенной оценки класса надежности рекомендуется следующий 

способ, учитывающий классификацию оборудования, изделий и элементов 
изделий судовой техники. Чтобы определить класс надежности судна  при отказе 
элемента изделия, предлагается подсчитать сумму цифр, обозначающих группу 
оборудования, класс изделия и категорию элемента изделия (см. раздел 1.3), а 
затем оценить класс надежности по табл. 1.4. 

 
Таблица 1.4

Определение класса надежности объекта 
Сумма 
цифр 

Класс 
надежности Последствия отказа 

3 ⎯ 4 Третий Аварийный ремонт судна с выводом из эксплуатации

5 Второй Временное прекращение работы группы оборудова-
ния без вывода судна из эксплуатации 

6 и более Первый 
Непродолжительная остановка машины без вывода 
из эксплуатации функциональной группы оборудо-
вания 

 
Рассмотрим три конкретных примера.  
Пример 1. Заклинило гребной вал в дейдвудном подшипнике из капролона 

(это случается иногда при неправильно выбранных зазорах). В данном случае мы 
имеем дело с оборудованием первой группы (цифра 1), изделием первого класса 
(цифра 1) и элементом второй категории (цифра 2). В результате сложения 
получаем сумму цифр, равную 4. 

Пример 2. Сгорел мотор траловой лебедки. На этот раз элемент первой кате-
гории (цифра 1) входит в состав изделия первого класса (цифра 1), которое 
относится к оборудованию второй группы (цифра 2). В данном случае также 
получили сумму, равную 4. 

Пример 3. Вышла из строя форсунка вспомогательного двигателя. Имеем 
элемент третьей категории (цифра 3), изделие второго класса (цифра 2) и 
оборудование первой группы (цифра 1). В сумме получаем 6. 

Таким образом, в первом и втором примерах мы имели отказы третьего клас-
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са (сумма цифр 4), в третьем примере — отказы первого класса (сумма цифр 6). 
Такая классификация вполне правомерна: восстановление дейдвудного устрой-
ства и траловой лебедки приходится выполнять лишь в заводских условиях, т. е. 
необходим аварийный ремонт; в то же время для замены форсунки двигателя не 
пришлось даже останавливать электростанцию. 

В зависимости от класса надежности элемента изделия (при рассмотрении 
одного вида отказов) допустимые вероятности безотказной работы   Pдоп и 
вероятности отказа Fдоп можно оценить по табл. 1.5 [36]. 

Безотказность элемента изделия оценивается с помощью фактической веро-
ятности безотказной работы Р(Rн) определённой за время, равное требуемому 
назначенному ресурсу Rн до соответствующего вида ремонта или списания (для 
ремонтируемых машин и механизмов постоянного действия) или времени 
выполнения ответственной рабочей операции (для изделий кратковременного 
действия). При этом должно выполняться условие 

 
Таблица 1.5 

Нормы показателей безотказности элемента  
Класс надежности Pдоп Fдоп 

Нулевой <  0.9000 > 0.1000 

Первый 0.9000…0.9900 0.0100…0.1000 

Второй 0.9900…0.9990 0.0010 …0.0100 

Третий 0.9990…0.9999 0.0001…0.0010 

Четвертый 0.9999…0.99999 0.00001…0.0001 

Пятый 1.0000 0 

 
В заключение этого раздела отметим, что существуют другие методы и кри-

терии оценки показателей надежности элементов техники с учетом последствий 
отказов. Например, не имеется оснований возражать против применения для 
этой цели указания ГОСТ 27.310-95 «Межгосударственный стандарт. Надеж-
ность в технике. Анализ видов, последствий и критичности отказов. Основные 
положения». Идеология этого документа не противоречит изложенным выше 
принципам, но не связана с компьютерной технологией расчета надежности по 
этой книге. 

Таковы общие принципы выбора номенклатуры и допустимых параметров 
показателей надежности техники с учетом стратегии ТОР, которые являются 
неотъемлемой частью общей методологии оценки и прогнозирования долговеч-
ности и безотказности машин.  Следующая часть этой методологии представляет 
собой комплекс алгоритмов и программ, которые базируются на теории вероят-
ностей и математической статистики.  

( ) .н допP R P≥  (1.24) 
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2. Вероятностная оценка надежности техники    
 

2.1. Выбор программного обеспечения  
В книге о надежности судовой техники [20], которая вышла в свет в далеком 

1980 году, автор рекомендовал использовать для расчетов надежности прогрес-
сивные для того времени вычислительные средства ⎯ программируемые 
калькуляторы. Тогда не возможно было даже представить, что всего через 10 ⎯ 
15 лет любые задачи можно будет решать на мощных персональных компьюте-
рах (ПК), доступных для широкого круга пользователей. По мере развития ПК, в 
последние 30 лет в мире наблюдался  интенсивный процесс создания и совер-
шенствования соответствующего программного обеспечения. В настоящее время 
имеется много пакетов программ для решения как системных, так и прикладных 
проблем, что позволяет  приступить к выбору наиболее подходящей математиче-
ской среды для этого труда. Такой  выбор можно было бы сделать без особых 
доказательств с учетом личного опыта автора настоящей книги. Однако в 
условиях большого разнообразия вариантов представляется целесообразным наш 
выбор обосновать более корректно.  

Для начала отсеем из рассмотрения явно устаревшие программы инженерных 
расчетов с помощью таких алгоритмических языков как ранние версии Бейсика, 
Фортрана, Паскаля и т.п. Сущность программирования в этих редакторах 
сводилась к составлению листинга программы по нумерованным или не нумеро-
ванным строкам с использованием текстовых команд (на английском языке). Для 
расчета по этим программам из листинга следовало переходить в вычислитель-
ный блок программы по вводимым туда исходным данным. Для использования 
таких программ необходимы было изучить и освоить методы программирования, 
что не требуется делать пользователям современных ЭВМ. 

Следующим  шагом в создании программирования инженерных расчетов 
стала разработка оболочек специализированных программ на основе некоторых 
из указанных (Паскаль, Бейсик и др.) и новых языков. Разработчики таких 
программ должны были быть хорошими программистами и, в то же время, 
высококлассными специалистами в области программируемых задач. В резуль-
тате разрабатывался программный продукт в виде комплекса файлов, снабжен-
ной общей оболочкой для пользователя. Оболочка снабжалась кнопками и 
ячейками, куда пользователем должен заносить исходные данные по указаниям 
прилагаемой инструкции. По окончания ввода данных и нажатия на соответст-
вующую кнопку на экране появлялись результаты расчета  в виде таблиц или 
графиков. В частности подобные программы создавались на базе языка Visual 
Basic специально для статистических расчетов, среди которых лидером можно 
считать пакет STATISTICA (версия 6 на начало 2008 года). Он охватывает 
полный набор программ для  математического анализа. Например, там рассмат-
риваются: временные ряды, графические методы, дискриминантный анализ, 
дисперсионный анализ, канонический анализ, кластерный анализ, компоненты 
дисперсии, множественная регрессия, нейронные сети, нелинейное оценивание, 
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непараметрические методы, планирование эксперимента, факторный анализ и 
многое другое.  

Имеется хорошо разработанная система информационного обеспечения и 
обучения, которая осуществляется создателем продукта — компанией 
StatSoft Inc., основанной в 1984 г в городе Тулса (Оклахома, США). Все подроб-
ности о программном продукте STATISTICA можно найти на портале компании 
http://www.statsoft.ru/ и в трудах профессора, научного директора StatSoft Russia 
В. П. Боровикова и профессора  д. ф.-м. н. Г. И. Ивченко. 

Признавая выдающиеся достоинства упомянутой системы, автор, тем не ме-
нее, не применяет ее в этой книге, поскольку, во-первых, нам было необходимо 
разработать новые программы для решения ряда практических инженерных 
задач методами, которые не учтены в пакете STATISTICA.  

Во-вторых, этот пакет не предназначен для программирования новых задач, 
ибо он фактически является специализированным средством расчета и анализа 
по уже запрограммированным алгоритмам.   

В-третьих, в основу пакета положены принцип программирования в элек-
тронных таблицах и поэтому эта система избыточно загромождена окнами с 
таблицами, графиками, ячейками и прочими элементами, а содержания  алго-
ритмов расчета там не видно (рис. 2-1),  что не отвечает цели данной книги. 

Более доступным универсальным математическим редактором для инженер-
ных расчетов можно считать электронные таблицы типа EXCEL (рис.2-2). Они  

Рисунок 2-1. Пример применения пакета STATISTICA 

http://www.statsoft.com/�
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входят в стандартный набор офисных программ Microsoft (наряду с WORD, 
POWERPOINT, FRONTPAGE, OUTLOOK и др.) и в них имеются некоторый 
(хотя и ограниченный) набор статистических функций. Однако это средство 
имеет тот же недостаток — программирование в электронных таблицах прихо-
диться выполнять в слепую  с помощью клавиатуры, что не позволяет наглядно 
демонстрировать алгоритмы расчета. В итоге на мониторе мы можем видеть 
только исходные и результирующие данные. 

 

 
Рисунок 2-2 Пример статистического расчета в электронных таблицах EXCEL 

 
Теперь рассмотрим возможность применения для нашей цели  математиче-

ских редакторов так называемого высшего уровня. Во многих обзорах систем 
компьютерной алгебры MAPLE справедливо считается одним из первых канди-
датов на роль лидера среди них. Ядро системы MAPLE V используется целым 
рядом других мощных систем компьютерной математики, например системами 
класса MATHCAD и MATLAB. Свое лидерство MAPLE завоевывает в честной 
конкурентной борьбе с другой замечательной математической системой — 
MATHEMATICA 4.1 - 5. Каждая из данных двух систем имеет свои особенности, 
но в целом эти две лидирующие системы практически равноценны.  

Если говорить о недостатках этих систем, то можно отметить значительный 
объем места на жестком диске, которые они требуют и соответственно  высокие 
требования к мощности и стоимости компьютеров. Второй недостаток — 
программирование выполняется в традициях последовательного написания 
операторов в следующих друг за другом строках. Программист должен запом-
нить и уметь творчески применять большое количество команд, хотя многие 
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функции имеют традиционную форму изображения. В основе этих систем так же 
лежит программирование в электронных таблицах. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Наиболее совершенным универсальным программным продуктом  для  реше-
ния вероятностных задач следует признать пакет MATHCAD. Он является 
математическим редактором, позволяющим проводить разнообразные научные и 
инженерные расчеты, начиная от элементарной арифметики и заканчивая 
сложными реализациями численных методов. Пользователи MATHCAD — это 
студенты, ученые, инженеры, разнообразные технические специалисты. 

Благодаря простоте применения, наглядности математических действий, об-
ширной библиотеке встроенных функций и численных методов, возможности 
символьных вычислений, а также превосходному аппарату представления 
результатов (графики самых разных типов, мощных средств подготовки печат-
ных документов и Web-страниц), MATHCAD стал наиболее популярным 
математическим приложением.  MATHCAD 11, 12 (и выше) в отличие от 
большинства других современных математических приложений, построен в 
соответствии с принципом WYSIWYG ("What You See Is What You Get" — "что 
Вы видите, то и получите"). Поэтому он очень прост в использовании, в частно-
сти, из-за отсутствия требований, сначала писать программу, реализующую те 
или иные математические расчеты, а потом запускать ее на исполнение. Вместо 
этого достаточно просто вводить математические выражения с помощью 
встроенного редактора формул, причем в виде, максимально приближенном к 
общепринятому виду в офисных приложениях WINDOWS, и тут же получать 
результат. Математические расчеты производятся немедленно, в соответствии с 
введенными формулами; графики различных типов (по выбору пользователя) с 
богатыми возможностями форматирования вставляются непосредственно в 
документы. Символьные вычисления позволяют осуществлять аналитические 
преобразования, а также мгновенно получать разнообразную справочную 
математическую информацию. В состав MATHCAD входят несколько интегри-
рованных между собой компонентов. Это  мощный текстовый редактор для 

Рисунок 2-3 Примеры оформление расчетов в редакторе MATHCAD 
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ввода и редактирования текста и формул, вычислительный процессор — для 
проведения расчетов согласно введенным формулам и символьный процессор, 
являющийся, по сути, системой искусственного интеллекта.  Сочетание этих 
компонентов создает удобную вычислительную среду для разнообразных 
математических расчетов и, одновременно, документирования результатов 
работы. Этот математический пакет при достаточной мощности занимает 
значительно меньше места на жестком диске компьютера по сравнению с 
другими математическими программами, например MAPLE  и MATHEMATICA. 

В перечень функций программирования этого пакета входят все необходимые 
операции по статистическому и вероятностному анализу. Например, даются 
прямые и обратные функции для 17 законов распределений вероятности. 
Имеются команды для выполнения корреляционного анализа, для аппроксима-
ции опытных данных и пр. и пр. 

Важнейшим преимуществом этого редактора является возможность его ис-
пользования в качестве наглядного средства иллюстрации методик различных 
расчетов, поскольку программные блоки имеют вид записей обычных формул. 

Указанные преимущества в полной мере подтверждаются нашим многолет-
ним опытом применения редактора MATHCAD, начиная с его первых версий (с 
четвертой — шестой) и кончая последними (на момент написания книги) — 
тринадцатой и четырнадцатой версиями. Имеется опыт программирования в этой 
среде различных вероятностных, динамических и прочностных задач. Положи-
тельные свойства этого редактора делают его незаменимым средством обучения 
любым расчетам и в, том числе, достаточно сложных о надежности и долговеч-
ности машин. Еще отметим, что файлы с расчетами в среде MATHCAD с 
расширением *.mcd занимают мало места на диске.  

В последних версиях MATHCAD (13 и выше) в качестве основного преду-
смотрено расширение *.mxcd. Файлы с таким расширением предназначены для 
использования Интернета и занимают примерно в 2 раза больше места, чем с 
расширением *.mcd. Но зато версии 13 и 14 обладает более совершенными 
средствами оформления графиков и решения уравнений.  Эти обстоятельства 
позволяет принять окончательное решение о выборе среды MATHCAD в 
качестве основного средства программирования вероятностных и других 
расчетов, рекомендуемого в этой монографии. 

Обучение программированию и работы в среде MATHCAD изначально не 
входило в круг наших задач. Однако, по мере работы над рукописью стало ясно, 
что при рассмотрении конкретных примеров читатель сможет получить пред-
ставления о том  как можно работать в этой прекрасной среде программирова-
ния. Для  читателей и организаций, которые имеют намерения не только ознако-
миться методикой вероятностного анализа надежности, но и использовать  этот 
труд в качестве практического пособия, сообщаем данные о требованиях к 
компьютерному оборудованию. Для исследования надежности предлагаемыми 
здесь методами достаточно иметь относительно дешевый компьютер типа 
Pentium III (и более) с частотой не менее 1 Ггц и оперативной памятью 256 
Мбайт, оснащенной системой Microsoft Windows XP.  На компьютере должен 
быть установлен комплект офисных программ Microsoft Office, включая  
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Microsoft Office Excel и Microsoft Office Word. Обязательна установка средства 
Adobe Acrobat для чтения файлов с расширением PDF.  Для решения графиче-
ских задач рекомендуется применить пакет программ CorelDRAW Graphics Suite. 
И, наконец, на компьютер следует установить математический редактор 
MATHCAD с номером версии не менее 11. Рекомендуется всегда применять 
более качественные англоязычные варианты версий.  

Исходя из многолетнего опыта использования различных версий MATHCAD, 
следует предупредить о возможных проблемах распознавания текстовых 
комментариев, записанных русским шрифтом при программировании другими 
исполнителями в более ранних версиях этой среды. Обнаруженную «абракадаб-
ру» вместо русского текста, как правило, можно исправить заменой стиля 
шрифта. Конечно, никаких проблем со шрифтами не возникнет при использова-
нии одной и той же версии, как для программирования, так и для чтения.  

Возможно возникновение проблем решения некоторых задач в новых версиях 
продукта, как это было с MATHCAD14. Начиная с этой версии (2007 год), 
производство MATHCAD перешло от компании Mathsoft к фирме РТС (Product 
Development Company, США) — мирового лидера в области разработки 
CAD/CAM/CAE/PLM (т.е. САПР) на базе решений Pro/ENGINEER и Windchill. 
При этом в продажу запущена только версия MATHCAD14 и на предыдущие 
версии лицензии больше не выдаются. 

В этой связи отметим особенности приобретения лицензионных программных 
продуктов специализированного назначения вообще и MATHCAD — в частно-
сти. Дело в том, что большинство таких продуктов произведено в США или 
Канаде и купить их в обычном компьютерном магазине, тем более физическому 
лицу, практически не возможно. И дело здесь не только в большой их стоимости 
(так коммерческая версия MATHCAD 14 стандартной комплектации в 2007 году 
стоила более $2500). Правом продажи  (только юридические лицам) обладает 
ограниченное число уполномоченных фирм, например, компания Softline 
(http://www.softline.ru/). Некоторые компании могут поставлять так называемые 
академические версии для вузов (и других организаций, имеющих лицензию на 
право осуществлять образовательную деятельность) по льготным ценам, но без 
права коммерческого использования продуктов (по лицензионному соглаше-
нию). Например, компания PTC была готова продавать лицензии на 25 компью-
терных мест для применения в учебных аудиториях по цене, близкой к стоимо-
сти одной лицензии коммерческого продукта. 

2.2. Общие положения статистической обработки информации  
Рассмотренные выше показатели надежности техники не могут быть установ-

лены без учета их вероятностной природы и без применения соответствующих 
методов статистической обработки опытных данных о случайных событиях. 

В этой работе  мы используем тот арсенал знаний о математической статисти-
ке и теории вероятности, который необходим и достаточен для решения наших, 
чисто практических задач. При желании эту сложную математическую науку 
можно изучать более подробно по соответствующим учебникам, созданным 
авторитетными математиками отечественной школы.  

К ним, в первую очередь, следует отнести монографию проф. Р. И. Иванов-

http://www.softline.ru/�
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ского [27]. Она является наиболее обстоятельным  пособием  по теории вероят-
ностей для практического применения. В книге излагаются основы теории 
вероятностей (события, композиция независимых испытаний, случайные 
величины, основные законы распределения, предельные теоремы, векторные 
случайные величины, элементы теории случайных функций и процессов) и 
математической статистики (выборки и их распределения, точечные и интер-
вальные оценки, проверка статистических гипотез, регрессионный и корреляци-
онный анализ). Приводятся рекомендации по решению типовых задач в среде 
MATHCAD, предлагаются программные структуры MATHCAD, которые могут 
быть использованы для организации и проведения практических занятий, в 
процессе научных исследований. Прилагаемый компакт-диск содержит 30-
дневную полнофункциональную версию MАTHCAD 14, файлы решений задач и 
примеров, рассматриваемых в тексте, а также дополнительные материалы. 

Первый этап в развитии теории вероятностей связан с именами Муавра, Лап-
ласа, Гаусса, Пуассона (ХVIII век). Далее, в ХIХ веке, большую роль сыграли 
представители Петербургской математической школы В. Я. Буняковский, П. Л. 
Чебышев, А. А. Марков, А. А. Ляпунов. В ХХ веке достижения этой науки 
связаны с именами российских ученых С. Н. Бернштейна, А. Я. Хинчина и др. 

 
 
 
Среди математиков, оказавших решающее влияние на развитие теории веро-

ятности,  надо  обратить внимание на  следующих великих ученых. 
Выдающийся немецкий математик, астроном и физик Карл Фри́дрих Га́усс  

(1777 — 1855)  считается одним из величайших математиков всех времён и 
народов.  

 Следует особо отметить роль величайшего советского математика Андрея 

Андрей Николаевич  
Колмогоров (1903-1987) 

Карл Фри́дрих Га́усс  
 (1777 — 1855) 

Андрей Николаевич  
Колмогоров (1903-1987) 
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Николаевича Колмогорова (1903—1987) в создании отечественной школы по 
теории вероятностей. В истории российской науки его имя стоит рядом с 
именами М. В. Ломоносова, Д. И. Менделеева  — ученых, всей своей жизнью 
прославивших Россию. 

2.3. Особенности предлагаемой методологии  
 

Прежде чем приступить к рассмотрению технических приемов статистиче-
ских и вероятностных вычислений, попытаемся хотя бы укрупнено классифици-
ровать методы статистической обработки информации о случайных событиях.    

К первой группе методов можно отнести простейшие вычисления средних 
значений наработки между какими-либо событиями, если известны суммарная 
наработка всех подконтрольных изделий и число рассматриваемых событий 
(отказов, ремонтов, мероприятий по техническому обслуживанию и т. д.) за 
период наблюдения. В этом случае нас интересует лишь фактическое среднее 
значение для рассматриваемого периода наблюдения, и поэтому оценка досто-
верности его расчета не всегда обязательна. Ко второй группе относятся методы 
расчетов средней величины какого-либо измеряемого признака X, если известна 
совокупность случайных величин,  характеризующие совершившиеся события. 
При этом  следует оценивать достоверность и точность расчета среднего значе-
ния для принятия решения о возможности распространения полученного 
результата на любой объект рассматриваемого типа. Для оценки достоверности и 
точности вычислений приходится применять законы распределения, что обычно 
и представляет наибольшие трудности. К третьей, наиболее сложной группе, 
относятся методы нахождения распределения вероятностей случайных величин, 
что необходимо для оценки средней наработки до отказа, если за период наблю-
дения вышла из строя только часть изделий, а также для расчета гамма-
процентных ресурсов или вероятности не достижения предельного состояния.  

В книге приведены методы и программы оценки указанных показателей по 
исходным данным в виде выборки ресурсов  ti = Xi   в математическом редакторе 
MATHCAD. В общем случае наши алгоритмы и программы состоят из следую-
щих расчетных этапов.  

Первый этап. Построение эмпирического распределения вероятности не дос-
тижения предельного состояния (ВНДПС) Pi и предварительная оценка (при 
наличии возможности) статистических показателей выборки — матожидания, 
доверительных границ и коэффициента вариации. 

Второй этап. Расчет параметров функций теоретических распределений 
ВНДПС γ(t) , интенсивности отказов λ(t) и плотности вероятности  f(t), а так же  
оценка искомых показателей надежности. К таким показателям относятся: гамма 
- процентный  R(γ), медианный  R(0.5)  и средний Rср ресурсы, а так же коэффи-
циента вариации V. 

Расчеты второго этапа выполняются с помощью эмпирического распределе-
ния, полученного на первом этапе, и с проверкой согласия по коэффициенту 
корреляции между эмпирическим и теоретическим распределениями. 

Суть нашего подхода к оценке показателей долговечности элемента машины 
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в редакторе MATHCAD можно пояснить рисунком 2-4, где показан итоговый 
график полного цикла статических исследований. На рисунке дано сравнение 
опытного   (эмпирического) и теоретического распределений ВНДПС.  

Эмпирическое распределение ВНДПС (точки) и гистограмма плотности веро-
ятности получены на первом этапе с помощью соответствующей  программы для 
случая большой выборки (объемом 500 точек) путем генерации случайных 
чисел. На втором этапе эти опытные точки распределения послужили исходны-
ми данными для расчета параметров теоретических распределений (пунктирная 
линия) и коэффициентов корреляции  специально разработанными методами 
аппроксимации. В заключении были рассчитаны искомые показатели: надежно-
сти гамма - процентный  R(γ), медианный  R(0.5)  и средний Rср ресурсы, а так 
же коэффициента вариации V.  На рис. 2-4 приведены графики для закона 
распределения Вейбулла, хотя одновременно определялись параметры и других 
двухпараметрических законов распределения.   

 

 
 

Рисунок 2-4. Результаты статистических исследований 
 
Это видно из итоговой таблицы на рис. 2-5 (получена в редакторе 

MATHCAD)  с результатами расчета параметров пяти законов распределений и  
перечисленных выше показателей. 

В данном примере результаты расчета для большинства законов практически 
совпали друг с другом при очень высоком коэффициенте корреляции (0.999). 
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Это подтверждает и рис. 2-4, поскольку экспериментальные точки хорошо 
легли на теоретическую кривую.   

 
Итог1

"Zakon" "b" "a" "Korr" "Sred" "Var" "R50" "R80"

"Veyb" 3.042 72.46 0.999 63.031 0.362 62.495 42.922

"Log" 0.364 60.695 0.999 64.855 0.377 60.695 44.674

"Nor" 0.367 62.726 0.999 62.726 0.367 62.726 43.334

"Rav" 116.418 15.68 0.983 66.049 0.44 66.049 35.828

"Rls" 49.275 20.387 1 64.056 0.356 61.411 43.664

=

 

Конечно, этот пример представляет собой почти  идеальный случай столь 
высокого согласия опыта и эксперимента благодаря генерации большого объема 
случайных чисел по заданному закону. Но практика наших исследований 
показывает, что даже  для менее стабильных выборок, итоговая таблица типа 
рис. 2-5 позволяет выбрать закон распределения с наиболее высоким коэффици-
ентом корреляции, которые чаще всего бывает не хуже 0.98 — 0.99.   

Теперь можно приступить  к знакомству с методами и программами, которые 
позволяют получать указанные результаты на каждом из этапов статистического 
анализа. 

  

2.4. Эмпирические распределения 
2.4.1. Образование выборок 

В основе теории вероятности и математической статистики лежит понятие о 
случайной величине X, которая отличается от неслучайной (детерминированной) 
величины тем, что она может принимать заранее непредсказуемые значения, 
которые, однако, имеют свое математическое ожидание Xср и меру рассеивания  
относительно этого математического ожидания. В качестве меры рассеивания 
используют взаимосвязанные показатели: дисперсию σ2 , среднеквадратичное  
отклонение σ и коэффициент вариации V (см. формулы (1.1)…(1.6)). На практике 
случайная величина X  реализуется  в виде выборочной совокупности (далее — 
выборки) этой величины. 

 Как уже было сказано (п.1.2.10), выборка — это  совокупность величин X1, 
X2, X3,..Xn  ограниченного числа наблюдений случайной величины. 

Входящее в выборку число Xi называется  i-м  членом выборки, а общее ко-
личество этих чисел N — объемом выборки. Выборка имеет наибольшее Xmax = 
Xn  и наименьшее Xmin = X1 значения. Разница этих величин называется размахом 
выборки. 

К способам получения выборки относятся: наблюдения за наработкой изде-

max min .X X XΔ = −  
 
(2.1) 
 

Рисунок 2-5. Итоговая таблица 
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лий в эксплуатации или при испытаниях (в том числе стендовых), сбор инфор-
мации по данным учетной документации, выполнение периодических измерений 
износов при диагностике и т.д.  

В частности этой проблеме  посвящен ГОСТ 27.410-87 «Надежность в техни-
ке. Методы контроля показателей надежности и планы контрольных испытаний 
на надежность» [14]. В этом стандарте рассматриваются 16 планов испытаний, из 
которых более или менее доступными для реализации можно считать первые 
четыре плана: 

План [NUT], согласно которому одновременно испытывают N объектов, отка-
завшие во время испытаний объекты не восстанавливают и не заменяют, а 
испытания прекращают по истечении времени испытаний или наработки Т. 

План [NUr], согласно которому испытывают одновременно N объектов, отка-
завшие во время испытаний объекты не восстанавливают и не заменяют, испы-
тания прекращают, когда число отказавших объектов достигло r. 

Важнейшим частным случаем этого плана является план [NUN] при r = N, 
когда все поставленные на испытания объекты откажут. Этот план самый 
простой для обработки, поскольку полученная полная выборка позволяет 
непосредственно рассчитать два ее первых момента (среднюю и дисперсию). 
Поэтому именно такая  выборка (которая применима не только для временных 
величин) является объектом теоретических исследований математиков. 

В ГОСТ 27.410-87 имеются еще три практических плана [NRT], [NRr] и 
[NR(T,r)]  с буквой R, которая означает, что отказавшие во время испытаний 
объекты заменяют новыми.  

2.4.2. Проблемы построения эмпирических распределений  

Два  первых плана [NUT] и [NUr] равноценны между собой и еще одним 
планом [NU(T,r)], поскольку все они завершаются после отказов не всех объек-
тов, а лишь некоторой их части с образованием выборки объемом r. Не стоит 
сомневаться в том, что и остальные объекты объемом (N-r) рано или поздно 
откажут, если мы продлим время испытаний. Но когда это произойдет, мы не 
знаем.  

В этом случае два первых момента (среднюю и дисперсию)  выборки нельзя 
определить по формулам (1.1)…(1.6) и тогда  приходиться строить эмпириче-
скую функцию распределения. 

Для строгого решения статистической задачи по планам типа [NR(T,r)] в ли-
тературе вообще трудно найти подходящую методику, поскольку объекты, 
попавшие в выборку после замены,  будут некоторое время работать без отказов. 
Подобные выборки, состоящие из отказавших и еще не отказавших объектов, 
образуются, например, при сборе информации о серийных изделиях (судов), 
которые поступают в эксплуатацию не одновременно. 

В работе [20] были предложены методы построения таких выборок, которые 
были тогда названы переменными выборками, в противовес названию «постоян-
ная выборка» при плане испытаний [NUN] и «незавершенная выборка» при 
плане [NUr или Т]. Затем в работах [18, 21, 46 и др.] вместо переменной выборки  
введено понятие «цензурированная выборка», которая состоят из наработок как 
до свершившихся (например, отказов), так и до еще не свершившихся событий.  
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Цензурирование — это фиксация известного исследователю момента време-
ни, при котором объект еще не отказал (когда он еще «живой»). 

Если выборка состоит только из наработок до отказов, то она называется 
нецензурированной или простой выборкой. Такая выборка может быть незавер-
шенной (далее — усеченной) в случае планов [NUr или Т]. 

Главным результатом нашего исследования вероятностных расчетов в редак-
торе MATHCAD является создание универсальных алгоритмов и программ для 
корректного построения эмпирических распределений с последующим расчетом 
по ним  параметров теоретических распределений и показателей надежности при 
любом плане испытаний как для простых и усеченных, так и цензурированных 
выборок.  

При этом программы составлены в двух вариантах в зависимости от объема 
выборок N, которые были условно разделены на малые (при N ≤  15 ⎯ 20) и 
большие выборки (при N  > 20). 

Эмпирическое распределение для малых выборок строится по точкам по 
сравнительно простым формулам, т.е. без построения гистограммы эмпириче-
ской плотности вероятности. Для больших выборок разработан расчет по 
сгруппированным данным, что требует построения гистограммы. Однако в 
условиях применения современных ПК  эмпирическое  распределение вероятно-
стей можно строить и по точкам, как для малых выборок. Поэтому теперь мы не 
будем применять термины о малых и больших выборках, а просто указывать 
способ их образования (по точкам или интервалам). 

2.4.3. Алгоритмы  и программы  

Рассмотрим фрагменты  следующих вариантов программ построения эмпири-
ческих распределений и расчета их  статистических характеристик в зависимости 
от вида выборки.  

Программа "PPV TCHK" ⎯ программа для расчета простой полной выборки 
по точкам. 

Программа «PUV TCHK" ⎯ программа для расчета простой усеченной вы-
борки по точкам. 

Программа "PPV INT" ⎯ программа для расчета простой полной выборки по 
интервалам.  

Программа "CV TCHK" ⎯ программа для расчета цензурированной выборки 
по точкам. 

Программа "CV INT" ⎯ программа для расчета цензурированной выборки по 
интервалам. 

Перед тем как приступить к их анализу, отметим, что любая из указанных 
программ начинается с формулирования задачи исследования применительно и 
назначения  допустимой ВНДПС,  которую можно определить по сведениям 
раздела 1.6.3. 

Затем излагается процедура образования векторов  выборки w. В учебных 
целях векторы можно получить путем генерирования неранжированных случай-
ных чисел (ГСЧ) для какого либо закона. Проще всего применить для этого 
генератор закона Вейбулла.  На рис. 2-6 сначала показано компьютерное по-
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строение  графика неранжированного вектора случайных чисел. Такой вектор не 
пригоден для решения основных вероятностных задач и его надо ранжировать по 
принципу возрастания путем перетасовки. Для этого следует применить опера-
тор    sort(w), что показано на нижнем графике рисунка 2- 6. 

 
  Неранжированный вектор  можно определить  с помощью оператора ГСЧ для
распределения Вейбулла  

x1 To rweibull nh
1
kv

,⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅:=

Определим объем выборки n length x1( ):= n 300= i 0 n 1−..:=

Но члены этой выборки расположены относитепльно друг друга случайно (как попало),
как это показано на рисунке 1 
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0
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min x1( )

max x1( )

x1i

mean x1( )

i

Для того, что бы можно было выполнять вероятностный анализ выборки и построить эмпирическое
распределение, выборку  надо ранжировать по принципу возрастания с помощью оператора sort ( )

x sort x1( ):= Формула (2) 

Тогда вектор выборки будет иметь вид , как на рисунке 2.
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0
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20

min x( )

max x( )

xi

mean x( )

i  
Рисунок 2-6. Графики неранжированной (а) и ранжированной (б) выборки  
Если члены выборки образуются в результате испытаний или наблюдений, то 

в редакторе MATHCAD можно применить несколько способов образования 
вектора. Первый способ состоит в записи опытных величин в  столбец электрон-
ной таблицы   EXCEL или в любом текстовом редакторе (применяя для разделе-
ния целой и дробной части точку, вместо запятой)  с последующим переносом ее 
копии в MATHCAD. После присвоения этому столбцу обозначения (например — 
x) и ранжирования оператором sort(w) этот столбец превращается в вектор. 

Второй способ заключается в применении маски пустой матрицы из одного 
столбца с заданным числом строк. Вектор образуется после занесения туда 

а) 

б) 
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членов выборки, присвоения обозначения и ранжирования. 
Третий способ подобен предыдущему, но с применением не маски матрицы, а 

пустой таблицы для записи членов выборки в один столбец. Способ имеет то 
преимущество, что не требует предварительного назначения объема выборки, 
ибо он определяется автоматически оператором length(x) . 

Как эти способы работают на практике, будет видно из рассмотрения фраг-
ментов программ. 

2.4.4. Программа "PPV TCHK"   

По программе "PPV TCHK” выполняется  расчет простой полной выборки по 
точкам. Цель исследования формулируются следующим образом: оценить 
средний ресурс Rср и гамма-процентный ресурс R(γ) объекта с помощью 
заданного вектора выборки наработок до свершившихся событий (отказов)  xi  
путем последовательного решения следующих задач 

1. Задать требуемую ВНДПС  γдоп . 

 

. 

Решение задач (ведется при ORIGIN=1)
 1. Задаем требуемую вероятность  не достижения предельного состояния
(ВНДПС)  γ.  Согласно методики рекомендуется применять 

""Вид отказа" "Гамма"

"Изнашивание" 0.8

"Кавитация. коррозия" 0.9

"Усталость металла" 0.95

Принимаем 

γдоп 0.8:=

 
Фрагмент 2-1 

 
2. Образовать вектор ранжированной выборки x. В учебных целях выборку 

допускается образовать с помощью генератора случайных чисел для закона 
Вейбулла по условно заданным величинам математического ожидания, коэффи-
циента вариации и объема выборки.  

3.Проверить полученную выборку на отсев и при необходимости, откоррек-
тировать вектор выборки за счет отбрасывания крайних членов. 

4. Получить опытное распределение ВНДПС (расчет по точкам).  
5. Определить статистические характеристики полученной выборки. 
6. Рассчитать параметры распределения вероятности для нескольких законов 

распределений, построить графики функций этих распределений и рассчитать 
искомые показатели надежности Все указанные пункты программы (кроме 
шестого) показаны на фрагментах программы "PPV TCHK".  

На фрагменте 2-1 приводиться начало программы и справочная таблица с 
допустимыми значениями ВНДПС.  Показано выбранное значение γдоп = 0.8 для 
случая, когда рассматривается  процесс деградации износового типа. 

На следующем фрагменте 2-2 дан пример двух вариантов ввода первичных 
членов выборки для последующего создания расчетного ранжированного 
вектора.  Слева показан заблокированный вектор (с черной меткой), созданный 
на основе маски матрицы. Правее расположен вектор хх в виде таблицы. При 
этом оба вектора не были пока ранжированы, что произойдет позже. 
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Затем  (фрагмент 2-3) следуют завершающие процедуры образования вектора 
выборки. Сначала дается подпрограмма образования третьего варианта образо-
вания выборки с помощью генератора случайных чисел (ГСЧ). Для этого 
должны быть введены условные исходные данные (матожидание, коэффициент 
вариации и объем выборки). Это приведет  к автоматическому образованию 
ранжированного вектора x по формуле  

 
 
 
 
Ниже этой формулы помещена очень важная подпрограмма, состоящая из 

скрипта с индексом а и условного перехода для выбора варианта образования 
выборки (случайные числа или ввод членов вручную). 

На фрагменте 2-3 показан выбор варианта «вручную», когда, а = 2. Это зна-
чит, что для дальнейшего расчета взят исходный вектор xx из фрагмента 2-2, 
который был преобразован в искомый вектор x оператором  

 
Под этим выражением помещены операторы для определения номера послед-

ней строки вектора и объема выборки (n = 17) и расчетная область вектора i. 
Если бы мы выбрали вариант «случайные числа», то получили бы вектор 
выборки объемом n = 190 (см. фрагмент 2-4). 

После получения вектора выборки программа приступает к моментальной 
проверке крайних членов выборки на отсев. На фрагменте 2-5 показаны началь-
ный и завершающий этапы этой операции.  

При этом область части программы с операциями по проверке крайних чле-
нов на отсев была «захлопнута».  Поэтому имеет смысл пояснить эту методику 
отдельно. Для решения задачи можно использовать метод Ирвина [146], согласно 
которому для проверки гипотезы о необходимости отбрасывания наименьшего 
первого члена t1 выборки рассчитывается коэффициент α1  по формуле 

 

 
Для проверки гипотезы о необходимости отбрасывания наибольшего послед-

него члена выборки tN  рассчитываем коэффициент αN  по формуле: 
 

 
Полученные значения α1  и αN  необходимо сравнить с коэффициентами 95-

процентного и 99-процентного уровней достоверности (α95  и α99), которые 
определяются по специальным таблицам [16].  

2 1
1

1

.
N

t t
t t

α −
=

−
 (2.2) 

1

1

.N N
N

N

t t
t t

α −−
=

−
 (2.3) 

x sort To rweibull nh 1

kv
,⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
⋅⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
:=

x if a 1 x, sort xx( ),( ):=
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 2. Образование  вектора выборки x можно выполнить путем вставки пустого
вектора с соотвествующим числом строк (при одной колонке) с последующим
вводом туда членов выборки ( вариант № 1 ) .или с помощью таблицы с вводом
цифр с клавиатуры ( вариант № 2 ). 

вариант № 1 (матрица) вариант № 2  (таблица)

xx
11

12

15

22

34

33

26

17

55

43

33

33

22

43

12

124

200

:=

xx

10.164

13.531

15.096

19.223

21.133

22.224

24.265

25.098

28.998

29.658

34.443

42.95

50

55

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟⎠

:=

 

 
В учебных целях образуем вектор выборки  с помощью генератора
случайных чисел ( ГСЧ )по условно заданным величинам математического
ожидания То , коэффициента  вариации  kv   и объема выборки nh. 

Объем 
выборки

nh 190:= Матожидание To 50:= Коэффициент
 вариации

kv 0.55:=

Тогда  вектор, ранжированный по принципу возрастания выборки, можно
определить по формуле с помощью оператора ГСЧ для распределения Вейбулла
(справа показана верхняя часть вектора из первых 8 строк, которую показывать
необязательно) 

x sort To rweibull nh 1

kv
,⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
⋅⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
:= ГСЧ  

x

1

1

2

3

4

5

6

7

8

2.126

4.301

5.351

7.781

9.094

9.117

9.572

9.834

=Для выбора способа использовать  скрипт 

a
Случайные числа
Вручную

:=
a 2=

Посмотреть результат (клик)

x if a 1 x, sort xx( ),( ):=

n length x( ):= n 17= i 1 n..:=  
 

Фрагмент 2-3 

Фрагмент 2-2
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Фрагмент 2-4 

 
 

3.  Проверка полученной выборки на отсев двух последних членов и ее корректировка
(при необходимости) за счет их отбрасывания и уменьшения объема выборки. 

Критерии  оценки для отбрасывания самого  крайнего члена  
последнего допустимый 

α1 n( )
xn xn 1−−

xn x1−
:= αгр n( ) 1

n 1−
:=

α1 n( ) 0.118= αгр n( ) 0.073= xn 139.1=

отсев

"p\n" "N1" "N2" "N3"

"n" 190 189 189

"Xn" 139.1 122.906 122.906

=  
 

Фрагмент 2-5 
 
Корреляционный анализ этих таблиц позволил получить следующие форму-

лы: 
 

 
Гипотеза подтверждается и проверяемый член исключается из выборки, если 

α1  и (или) αN  > α99. Гипотеза не подтверждается, а проверяемый член не 
исключается из выборки, если α1  и (или) αN  < α95. 

Если коэффициент α1 или αN  лежит между значениями α95 и α99 , то задача 

95

99

1,3
1 .

1,7
1

N

N

α

α

⎫= ⎪− ⎪
⎬
⎪=
⎪− ⎭

 (2.4) 

a
Случайные числа
Вручную

:=
a 1=

Посмотреть результат (клик)

x if a 1 x, sort xx( ),( ):=

n length x( ):= n 190= i 1 n..:=
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является неопределенной и решается на субъективной основе.  
Учитывая вероятностное происхождение этой методики, и для исключения из 

анализа фактора субъективности, в рассматриваемом фрагменте 2-5 коэффици-
енты уровня достоверности α95 и α99 были заменены одним критерием  

 

 
Попутно отметим, что задача о проверке крайних членов выборки на отсев 

возникает не всегда.   Часто при определении параметров теоретических распре-
делений с помощью эмпирических распределений этого не требуется, поскольку 
методика предусматривает автоматическое усечения правого «хвоста» распреде-
ления.  

После такого «лирического» отступления все же продолжим рассмотрение 
программы "PPV TCHK" на фрагменте 2-6, где приводятся операторы для 
расчета искомых статистических моментов.  

Расчеты выполнены по всем правилам «хорошего статистического тона».  
Здесь определены не только матожидание, среднеквадратичная ошибка и 
коэффициент вариации, но и доверительные границы с учетом поправки Стью-
дента для заданной  односторонней доверительной вероятности.  

Нам было важно показать, что редактор MATHCAD оснащен всеми инстру-
ментами для точной и моментальной оценки указанных величин без обращения к 
справочной математической литературе. С той же целью в нижней части фраг-
мента 2-6 приведен расчет тех же моментов по обычным формулам. Как и 
следовало ожидать,  результаты этого расчета в точности совпали с основным 
расчетом.   

Завершает рассмотрение первого этапа расчетов по программе "PPV TCHK" 
небольшой по размерам, но самый важный по содержанию фрагмент 2-7 с 
программой построения искомого эмпирического распределения по простейшей 
формуле типа 

 
На том же фрагменте показана и другая корректная формула для расчета 

опытных ВНДПС типа                            

Эта формула временно заблокирована, но она дает абсолютно те, же резуль-
таты, что и формула 2.6. Любознательный читатель может сам доказать это 
тождество путем раскрытия и преобразований данного выражения. 

 На  графике фрагмента 2-7 показано две кривые. Пунктирной линией обозна-
чено опытное распределение, получаемое для изначальной выборки (до отбра-
сывания двух членов). Вторая линия (с точками) ⎯ это завершающая кривая. 

( ) 1гр n .
1n

α =
−

 (2.5) 

1 .i
iP
N

= −  (2.6) 

1

.
1

i

i
i

n iP
n i=

−
=

− +∏  (2.7) 
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Именно для нее и будут затем производиться операции по расчету параметров 
теоретических распределений.  

 
3. Определяем следующие характеристики полученной выборки:

•      максимальный член
выборки

 минимальный член•
выборки,

математическое•
ожидание,

 среднеквадратичное•
отклонение 

коэффициент вариации,•

max t( ) 55=

min t( ) 11=

MO mean t( ):= MO 27.4=

SO Stdev t( ):= SO 13.233=

Kvar
SO
MO

:= Kvar 0.483=

 3а. Расчет  доверительных
границ 

задаемся двухсторонней•
доверительной
вероятностью β и
определяем односторонюю
вероятность  α, 

 вычисляем коэффициент•
Стьюдента

Доверительные границы
расчитываются по формуле

β 0.85:=

α
1 β−

2
:= α 0.075=

sT qt
α

1 α−

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

n 1−,
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= sT
1.512−

1.512
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

=

M MO Kvar, n,( ) MO 1 sT
Kvar

n
⋅+⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅:=

В частности нижняя доверительная граница
составит

M MO Kvar, n,( )1 22.547=

В  учебных целях покажем иные исходные формулы для расчета математического
ожидания и среднквадратичной ошибки 

матож

t∑
n2

:= срквош

t матож−( )2∑
n2 1−

:= или срквошиб Var t( ):=

Эти формулы дают результаты, совпадающие с основным расчетом

матож 27.4= срквош 13.233= срквошиб 13.233=  
 

Фрагмент 2-6 
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На фрагменте 2-7 приведена еще одна оригинальная программа для прибли-
женной оценки гамма-процентного ресурса без предварительного определения 
закона распределения. В рассматриваемом примере 80-процентный ресурс 
составил примерно 12 тыс.ч, медианный ресурс (для γ = 0.5) — 24 тыс. ч. 

Более точные значения этих ресурсов были определены на основе выбора 
теоретических законов распределений. Они составили 13 и 26 тыс.ч соответст-
венно. Указанный способ оценки гамма-процентного ресурса можно уверенно 
применять только при построении  эмпирического распределения по точкам при 
объеме выборки более 10—15 членов. 
 

 Пробный график эмпирического  распределения ВНДПС для новой выборки,

Полученная выбрка Pi1 1
i1
n2

−:= Исходная выборка pi 1
i
n

−:=

или 

Pi1

1

i1

i1

n2 i1−
n2 i1− 1+∏

=

:=

Примерный гамма процентный ресурс для γ 0.8=

y1 γ( ) lookup γ round P 1,( ), round t 1,( ),( ):=

length y1 γ( )( ) 1= Rs γ( ) median y1 γ( )( ):= Rs γ( ) 12= Rs 0.5( ) 24=

0 50 100 150 200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

новая
исходная
новая
исходная

0.5

γ

P

p

Rs 0.5( )Rs γ( )

t x,

τ

 
 

Фрагмент 2-7 
 

2.4.5. Программа "PUV TCHK” 

По программе "PUV TCHK” выполняется расчет простой усеченной выборки 
по точкам. Она  является более универсальной поскольку, во-первых, предыду-
щая программа является ее частным случаем при плане [NUN], а во вторых она 
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позволяет рассчитывать усеченные выборки по планам [NUr и T] 
Особенности программы PUV TCHK можно видеть на следующих фрагмен-

тах. Фрагмент 2-8 с начальным этапом программы подобен операциям на 
фрагментах 2-1…2-3, но имеет следующие отличия в связи с возможным 
применением  усеченных выборок. Во-первых, для ввода данных вручную 
используется только вариант ввода в таблицу, а не в матрицу. Это позволяет 
постепенно пополнять таблицу новыми данными по мере возникновения 
отказов. Во-вторых, при создании усеченных выборок xx (когда r < N)  прихо-
диться отдельно вводить число поставленных под наблюдение объектов Nn  для 
варианта выборки, образованной вручную, и  номер последнего отказа No  для 
учебного варианта образования вектора с помощью ГСЧ. 

В следующем фрагменте 2-8 показан скрипт для выбора способа ввода чисел 
(в данном случае выбран вариант «вручную», когда, а = 2). В отличие от про-
граммы для полной выборки под этим скриптом помещен скрипт для выбора 
плана испытаний (показан план [NUn]). Далее следует вспомогательная про-
грамма для оценки наработки до последнего отказа. 

После указанных операций следует проверка крайних членов выборки на 
отсев (фрагмент 2-5) и расчет статистических моментов для случая  r = N  
(фрагмент 2-6), а затем приводятся подпрограммы построения эмпирического 
распределения для выбранного способа образования выборки и плана испытаний 
(фрагмент 2-10). 

Следует обратить внимание на то, что для расчета ВНДПС в данном случае 
выбрана формула 2.7, а не равноценная и более простая формула 2.6. Причина 
этого выбора станет более понятной при расчете цензурированных выборок по 
программе «CV TCHK», где используется подобная, но более универсальная 
формула 2.12. Это замечание имеет принципиальное значение для понимания 
того факта, что усеченная выборка является частным (хотя и простейшим!) 
случаем  цензурированной выборки. 

Искомые графики зависимости ВНДПС от ресурса показаны на фрагменте 2-
11 в двух вариантах.  График а) относится к усеченной выборке, введенной в 
вектор xx вручную и подверженной отсеву. На графике б) показана выборка, 
введенная в вектор генератором  случайных чисел. 

Для большей наглядности на графиках построены кривые не только для усе-
ченных, но и для полных исходных выборок. Из графиков видно, что имеются 
различия в методиках образования распределения ВНДПС путем ввода чисел 
вручную и с помощью ГСЧ.  

В первом случае мы не знаем поведение распределения, если испытания бу-
дут продолжены. В случае применения ГСЧ пришлось генерировать всю 
выборку, а число r задавать среди уже известных точек. Однако для решения 
нашей задачи эти различия не имеют принципиального значения.  

Напомним, что полученные эмпирические распределения являются исходны-
ми данными для выбора и определения параметров распределений по програм-
мам, которые расположены ниже выполненных расчетов.  Эти  программы 
требуют особого рассмотрения в главе 2.6.  
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Решение задач (ведется при ORIGIN=1)
 1. Задаем требуемую вероятность  не достижения предельного состояния
(ВНДПС)  γ.  Согласно методике рекомендуется применять 

""Вид отказа" "Гамма"

"Изнашивание" 0.8

"Кавитация. коррозия" 0.9

"Усталость металла" 0.95

Принимаем 

γдоп 0.8:=

 2. а. Получить первичный  вектор выборки x  с помощью команды "добавить
таблицу" с вводом и добавлением в столбец новых цифр с клавиатуры. В случае
применения плана [NUr  и T] установить общее число объектов, изначально
поставленных  под наблюдение

Поставлено под наблюдение объектов Nn 20:=

xx
11

12

15

22

34

33

26

17

55

43

33

33

22

43

12

124

200

:= 2. б . В учебных целях образуем вектор выборки  с
помощью генератора случайных чисел по условно
заданным величинам математического ожидания То,
коэффициента  вариации  kv   и объема выборки nh. 

Объем выборки nh 150:= Матожидание To 50:=

Коэффициент  вариации kv 0.333:=

Тогда  вектор, ранжированный по принципу возрастания
выборки, можно определить по формуле с помощью
оператора ГСЧ для распределения Вейбулла (справа
показана верхняя часть вектора из первых 8 строк,
которую показывать необязательно) 

x sort To rweibull nh 1

kv
,⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
⋅⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
:=

В случае применения плана [NUr иT]
установить число отказов при котором
испытания были приостановлены
ГСЧ  

x

1

1

2

3

4

5

6

7

8

7.389

11.322

12.923

16.211

17.816

18.68

20.719

22.64

=
Требуемое число отказов
для генератора чисел

No 100:=

 
 

Фрагмент 2-8 
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Выбрать способ ввода
 данных а 

a
Случайные числа
Вручную

:=
a 2=

Таким образом получен вектор ранжированной выборки

x if a 1 x, sort xx( ),( ):= n length x( ):= n 17= i 1 n..:=

Установить план наблюдений. Посмотреть результат (клик)

План
N,U,N
N,U,n
N,U,T

:=
План 2=

Tot xn a 2if

xNo otherwise

:= Tot 200=

Наработка до последнего отказа
 

Фрагмент 2-9 
 

 Построение эмпирического  распределения ВНДПС 

Nm

n2 План 1if

Nn otherwise

a 2if

n2 План 1if

n2 otherwise

a 1if

:= N0

n2 План 1if

n2 otherwise

a 2if

n2 План 1if

No otherwise

a 1if

:=

Nm 20= Nn 20= No 100= N0 15=

Полученная выборка i1 1 N0..:=

Pi1

1

i1

i1

Nm i1−
Nm i1− 1+∏

=

:= pi 1
i
n

−:= Pi1 1
i1

Nm
−:=

Выборка "Случайная" a 1if
"Ручная" otherwise

:=
Выборка "Ручная"=

Время наблюдения до последнего отказа

Tt tNo Выборка "Случайная"if

tn2 otherwise

:= До отсева Tot 200=

После отсева Tt 55=  
Фрагмент 2-10 
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2.4.6. Программа “PPV INT“  

В литературе по статистике для больших по объему выборок обычно приме-
няется методика обработки информации по интервалам, а не по точкам, как это 
показано в предыдущих программах. Поэтому имеет смысл и нам рассмотреть 
этот классический способ на примере программы "PPV INT”  с алгоритмом 
расчета простой полной выборки по интервалам. 

Постановка задачи и первая часть этой программы от ввода исходных данных 
до проверки выборок на отсев выполняется по тем же правилам, что в программе 
"PPV TCHK"  (фрагменты 2-1…2-5). Затем следуют  операции по разбиению 
размаха выборки на интервалы, подсчета членов выборки для каждого интервала 
и построения, в конечном счете, гистограммы и эмпирического распределения 
ВНДПС. При разработке алгоритмов этих расчетов было учтено не существен-
ное, на первый взгляд,  различие в методах подсчета частот отказов по интерва-
лам. Могут быть два варианта подсчета — для середины или для конца интерва-
ла. Эти варианты в литературе обычно подробно не рассматривается и часто 
допускается характерная ошибка — накопленную вероятность (ВНДПС) 
рассчитывают для конца интервала, но ее относят к середине интервала. При  
очень больших выборках, например объемом N > 500, это не имеет существенно-
го значения, но для выборок  объемом N < 100 такое смещение дает заметную 
погрешность, соответствующую половине шага разбиения оси. В нашей про-
грамме расчет для середин интервалов выполняется с целью вычислений 
моментов выборки, а для построения эмпирического распределения — выполня-
ется расчет для конца интервала. 

В редакторе MATHCAD для создания гистограмм предусмотрено два опера-
тора   

 
где k — число интервалов между первым и последним членом выборки,  t — 

вектор выборки, tt — вектор верхних границ интервалов. 

( ) ,( , ) ,histogram k t и hist tt t  (2.8) 
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Фрагмент 2-11 

а) б) 
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Первый оператор histogram  используется для оценки моментов интервальной 
выборки (фрагмент 2-12), а второй hist для получения эмпирического распреде-
ления ВНДПС (фрагмент 2-13).  

Рассмотрим некоторые особенности и обоснования этих подпрограмм. Чаще 
всего в литературе [47] рекомендуются две формулы (2.9) и (2.10) для определе-
ния числа интервала при разбиении оси абсцисс в зависимости от объема 
выборки N.  

 

 
Сравнительные графики этих функций, построенные на рис. 2-7, позволяют 

отдать предпочтение второй формуле (2.10), поскольку она лучше отражает 
преимущества увеличения объема выборки с точки зрения повышения достовер-
ности  исследования. Поэтому в наших трудах рекомендуется рассчитывать 
число интервалов по этой формуле. 

Для построения эмпирического распределения по интервалам разработана и 
применена оригинальная методика расчета ВНДПС с помощью интенсивности 
отказов jλ  

 

 

 
Напомним, что интенсивность отказов λj — это отношение числа отказов в j-м 

интервале к еще «живым» объектам в этом интервале, т.е. построение графиков 
можно выполнить для конца интервала по формуле 2.12. 

 

1 3.3lg ,k N= +  (2.9) 

5lg .k N=  (2.10) 

1
.1

1
j

j
j j

P
λ=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏ +

 (2.11) 

1

.j
j j

j
j

n
N n

λ
=

=
− ∑

 (2.12)

Рисунок 2-7  Сравнение вариантов расчета числа интервалов 
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3. Определяем следующие характеристики полученной выборки:

bim ceil 5 log m2( )⋅( ):= bim 7= hgr histogram bim t2,( ):= j 1 bim..:=

fu
hgr 2〈 〉

hgr 2〈 〉
∑

t2m2 t21−

bim

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅

:= t2m2 74=hgr 2〈 〉
∑ 16=

Δ
t2m2 t21−

2 bim⋅
:= too j Δ hgr 1〈 〉( )

j+:=
Δ 5=

•      максимальный член
выборки
 минимальный член выборки,

математическое ожидание•
интервльное
математическое ожидание•
выборочное

коэффициент вариации•
интервальный,

коэффициент вариации•
выборочный 

объем выборки•

max t2( ) 74=

min t2( ) 4=

SS 2 Δ⋅ fu⋅ hgr 1〈 〉
⋅:= SS 32.75=

MO mean t2( ):= MO 32.375=

Kvar

hgr 2〈 〉
hgr 1〈 〉

SS−( )2
⋅

hgr 2〈 〉
∑ 1−

SS
:= Kvar 0.668=

Kv
Stdev t2( )

MO
:= Kv 0.682=

nv hgr 2〈 〉
∑:= nv 16=

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

fu

too  
Фрагмент 2-12 
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1.  Построение  эмпирического распределения по интервалам
1.1 Определяем нижнюю lower и вернюю upper границы выборки наработки до отказа,
число интервалов bin и шаг разбиения h оси времени по формулам

lower min t2( ):= upper max t2( ):= bin ceil 5 log m2( )⋅( ):= h
upper lower−

bin
:=

1.2 Расчитываем эмпирические значения безразмерной интенсивности отказов  li ,

вероятности безотказной работы Pi
и плотности распределения вероятности f2i

 

bin 7= h 10= ch lower:= ch 4= j 1 bin..:= tt j ch h j⋅+( ):=

Δ 5=f hist stack 0 tt,( ) t2,( ):= bin 7= k 1 bin..:=

cck m2

1

k

k

fk∑
=

−:= bn if ccbin 0 bin 1−, bin,( ):= bn 6= k 1 bn..:= ccbin 0=

Безразмернаяя 
интенсивнсть
по концам интервала

lk

fk

m2

1

k

k

fk∑
=

−

:= Эмпирическая
 ВНДПС

Pk
1

k

k

1
1 lk+∏

=

:=

Плотность вероятности f2k lk Pk⋅:= tok ttk:=

Итоговая таблица распределения : Mk 1, k:= Mk 2, ttk
h
1

−:= Mk 3, ttk:= Mk 4, fk:=

Mk 5, lk:= Mk 6, f2k:= Mk 7, Pk:= mm1 "k" "ts" "tkr" "f" "L" "f2" "P"( ):=

stack mm1 M,( )
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Фрагмент 2-14 
 
Формула  (2.12) является частным случаем более общего выражения для ин-

тенсивности отказов. 
Результаты расчета по этим формулам (в символах программы) сведены на 

фрагменте (2-13) в  матрицу М, куда добавлена верхняя строка mm1 c названия-

а 

б 



 
 

73

ми столбцов матрицы. По данным этой матрицы автоматически строится 
графики эмпирических распределений ВНДПС, интенсивности и плотности, 
показанные на фрагменте 2-14а. На фрагменте 2-14б показаны графики для 
случая ввода членов выборки достаточно большого объема (500 членов) с 
помощью ГСЧ. Сравнение этих графиков показывает позитивное влияние 
объема выборки на вид распределений, который лучше согласуется с теоретиче-
ским распределением (см. раздел 2.4). 

Следует обратить внимание и на то, что в процессе расчета был автоматиче-
ски исключен последний интервал с нулевым значением НДПС. Такое условие 
пришлось ввести в программу для предотвращения ее зависания при дальней-
шем определении параметров теоретических распределений для некоторых 
законов.  

2.4.7. Программа "CV TCHK"   

Приводимые далее фрагменты программы "CV TCHK" для расчета цензури-
рованной выборки по точкам, содержащат уникальную методику оценки 
вероятностных показателей цензурированных выборок, которые состоят как из 
отказавших, так и еще не отказавших объектов.  

Эта особенность проявляется уже на первом фрагменте 2-15 рассматриваемой 
программы, где указывается  на необходимость образования не одного, а двух 
векторов случайных чисел, т.е. для выборок наработок до отказов и до цензури-
рований. Далее следуют уже знакомые операции (см. программу PPV TCHK) по 
выбору способа ввода этих данных (вручную или с помощью ГСЧ) и по проверке 
выборки отказов на отсев крайних членов. После этого программа переходит 
сразу же к построению эмпирических распределений (фрагмент 2-15), поскольку 
статистические моменты для цензурированных выборок можно будет опреде-
лить позже и только с помощью теоретических распределений.  

В основу построения на  фрагменте 2-15 эмпирического распределения поло-
жен следующий оригинальный алгоритм подсчета числа цензурирований ni и 
ВНДПС Pi для каждого i-го члена выборки наработок до отказа (формула 2.13). 

 
( )( )
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=

=

⎛ ⎞
+ − +⎜ ⎟
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+ − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

∑
∏

∑
 

 

(2.13) 

Оригинальность алгоритма состоит в том, что в данном случае используется 
оператор hist для построения гистограммы вектора цензурирований, но при 
этом вектор выборки отказов t используется как верхняя граница неравномерно-
го интервала между отказами. 
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Автоматически построенный график позволяет получить первое впечатление об  выборках
отказов и цензурирований.
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Фрагмент 2-15 

 
 
 
 
 



 
 

75

 
 
 
1.  Построение  эмпирического распределения:
1.1 Определяем нижнюю lower и вернюю upper  границы выборки наработки до отказа,
число интервалов bin и шаг разбиения h оси времени по формулам

lower min t2( ):= upper max t2( ):= bin ceil 5 log m2( )⋅( ):= h
upper lower−

bin
:=

1.2 Расчитываем эмпирические значения безразмерной интенсивности отказов  l2i,

вероятности безотказной работы Piи плотности распределения вероятности  f2i 

bin 11= h 8.352= ch lower:= ch 8.85= j 1 bin..:= tt j ch h j⋅+( ):=

f hist stack 0 tt,( ) t2,( ):= f1 hist stack 0 tt,( ) t0,( ):= bin 11= k 1 bin..:=

cck m m0+( )

1

k

k

fk f1k+( )∑
=

−:= bn if cc bin 0 bin 1−, bin,( ):= k 1 bn..:= cc bin 6= bn 11=

λk
fk

m m0+( )

1

k

k

fk f1k+( )∑
=

−

:=Интенсивность отказов безразмерная

Вероятность недостижеия предельного 
состояния  или вероятность безотказной
раоты

Pk
1

k

k

1
1 λk+∏

=

:=

f2k λk Pk⋅:=Плотность вероятности безразмерная

Итоговая таблица распределения:

Mk 1, k:= Mk 2, ttk
h
1

−:= Mk 3, ttk:= Mk 4, fk:= Mk 5, f1k:= Mk 6, λk:= Mk 7, f2k:=

Mk 8, Pk:= mm1 "k" "ts" "tkr" "f" "f1" "лямбда" "f2" "P"( ):=

stack mm1 M,( )
"k" "ts" "tkr" "f" "f1" "лямбда" "f2"

1 8.85 17.203 3 4 0.018 0.018

2 17.203 25.555 4 2 0.025 0.024

3 25.555 33.907 13 3 0.092 0.081

4 33.907 42.259 23 1 0.197 0.144

5 42.259 50.612 31 3 0.373 0.199

6 50.612 58.964 28 0 0.509 0.18

7 58.964 67.316 12 1 0.286 0.079

8 67.316 75.668 21 0 1 0.137

9 75.668 84.021 10 0 0.909 0.065

10 84.021 92.373 2 0 0.222 0.013

11 92.373 100.725 2 1 0.333 0.015

=

 
Фрагмент 2-16 
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Фрагмент 2-17 
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2.4.8. Программа "CV INT"  

Программа "CV INT" — это программа для расчета цензурированной выбор-
ки по интервалам. Она отличается от программы "PPV INT” только тем, что в 
основной формуле для расчета безразмерной интенсивности отказов учитывают-
ся гистограммы как отказов, так и цензурирований. Формулы для вероятности 
безотказной работы и плотности вероятности имеют такой же вид. По этим 
формулам выполняется автоматическое построение таблицы распределений 
(фрагмент 2-16) и соответствующих им графиков (фрагмент 2-17). 

2.5. Законы распределений вероятностей  
2.5.1. Общие сведения о законах распределений 

Рассмотренные выше варианты расчета опытных распределений вероятностей 
в редакторе MATHCAD являются лишь первым, подготовительным разделом  
общих программ оценки таких показателей надежности, как средний, медианный 
и гамма-процентный ресурсы. 

Для решения этой задачи у всех программ имеется второй раздел с одинако-
выми алгоритмами выбора и расчета параметров нескольких теоретических 
распределений. Этот раздел расположен непосредственно после фрагмента с 
графиком опытной ВНДПС, а содержание входящих в него оригинальных 
программ  будет подробно рассмотрено в параграфе 2.6.7. 

Здесь важно еще раз подчеркнуть, что умение оперировать законами распре-
делений в первую очередь полезно для оценки вероятностных показателей 
надежности по опытным данным с максимальной достоверностью. Без них, 
например, вообще невозможно анализировать усеченные и цензурированные 
выборки. Для простых полных выборок, у которых первые два статистических 
момента вроде бы известны, гамма-процентный ресурс так же нельзя определить 
без теоретических распределений.  

Теоретические распределения играют основную роль при решении другой 
проблемы, которая так же рассматривается в этой книге (глава 3). Проблема  
заключается в вероятностном моделировании  процессов деградации элементов 
машин, что необходимо для прогнозирования и обеспечения их надежности на 
стадии проектирования. 

Теория вероятностей предлагает много законов распределений, но лишь неко-
торые из них применяются в этой монографии для  расчетов показателей 
качества и надежности техники. 

К таким законам относятся следующие непрерывные двухпараметрические 
распределения: 

нормальное распределение (распределение Гаусса); 
логарифмически нормальное распределение (далее — логнормальное распре-

деление);  
распределение Вейбулла;  
равномерное распределение и другие. 
Двухпараметрические распределения зависят от двух параметров — масшта-

ба a и формы b, которые связаны с моментами 1-го и 2-го порядка  выборки или, 
что, то же самое,  со средним значением  и коэффициентом вариации. 
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Кроме этих законов в книге будут показаны некоторые другие двух парамет-
рические  распределения, полученные при моделировании надежности. 

У однопараметрических распределений имеется только один параметр — 
параметр масштаба a.  Параметр  формы этих распределений, определяемый 
функцией для закона Вейбулла при b = const. Для распределения Релея b = 2, а 
для экспоненциального распределения b = 1. 

Если в двухпараметрические распределения ввести еще один параметр С — 
параметр смещения, то можно получить соответствующие трехпараметрические 
распределения. Тогда появляется возможность «подгонять» любое теоретическое 
распределение к эмпирическому распределению с минимальной погрешностью, 
но при этом пропадает связь между их статистическими параметрами. Поэтому 
применение трехпараметрических распределений здесь не рассматривается. 

Далее будут использоваться  три вида функции распределений вероятностей 
от наработки t. Первый вид функции относится к интегральной оценке накоп-
ленной вероятности свершившихся событий. При исследовании показателей 
безотказности для этого используется показатель ВБР — «вероятность безотказ-
ной работы» P(t), а для оценки долговечности  ВНДПС — «вероятность не 
достижения предельного состояния» γ(t). С математической точки зрения эти 
показатели совершенно равноценны, поскольку определяются по одинаковым 
алгоритмам. Поэтому далее в расчетных процедурах этот показатель чаще будем 
изображать в виде функции P(t), но название (ВБР или ВНДПС) будем выбирать 
в зависимости от цели нашего исследования. Особенно это важно для расчета 
гамма-процентного ресурса по соответствующей функции R(γ). 

Следующий вид функции — плотность вероятности f(t) в трудах ученых—
математиков считается основной характеристикой совокупности случайных 
событий. В любой книге по статистике можно найти картинку с изображением 
колоколообразного графика этой функции, хотя ее рабочее назначение не совсем 
понятно. В нашей работе этот показатель является вспомогательным, хотя форму 
графика  f(t) иногда можно использовать для качественной оценки закона 
распределения.  

Еще одной функцией распределения является  интенсивность отказов λ(t), 
которую трудно найти в математических трудах, но при исследовании надежно-
сти эта функция играет заметную роль. Например, по графику этой функции 
опытный специалист может судить не только о законе распределения, но и о 
физике деградационного процесса. При исследовании внезапных отказов, когда 
λ(t) = λ = const, этот показатель становится основным. Использование интенсив-
ности отказов для построения опытного распределения ВНДПС было показано в 
предыдущем разделе 2.4.6 книги. 

Рассмотренные виды распределений взаимосвязаны следующим образом. 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .илиt f t P t f t t P tλ λ= =  (2.14) 
 
Далее мы рассмотрим особенности наиболее популярных законов распреде-

лений (нормального, логнормального, Вейбулла и равномерного).  
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Нормальное распределение
Время t 0 0.1, 10..:= Допустимая  γ 0.8:=

Дисперсия  Матожидание Коэффициент вариации

σ 1.5:= a 5:= b
σ

a
:= b 0.3=
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Все эти законы (напомним еще раз)  однозначно зависят от двух параметров. 

Первый параметр a называется параметром масштаба и он близок по величине к 
матожиданию, а второй параметр b, именуемый параметром формы, во многом 
зависит от коэффициента вариации выборки. 

2.5.2. Нормальное распределение 

При изучении высшей математики в технических Вузах, как правило, не рас-
сматривается никаких других законов распределения, кроме нормального 
(закона Гаусса), хотя по ряду причин он не всегда пригоден для решения инже-
нерных задач по надежности. 

Его изучение принято начинать с рассмотрения функции плотности вероятно-
сти, которую можно рассчитать непосредственно по формуле 2.15a. Одновре-
менно ниже приводится и интеграл  вероятности 2.15b для функции распределе-
ния, который вручную,  без MATHCAD, рассчитывать не удается.  

В редакторе MATHCAD можно  быстро решить эти интегральные уравнения 
(фрагмент  2-18), но на практике применяются другие способы (фрагменте 2-19). 

 

Фрагмент 2-18
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Для использования всех функций нам надо знать значения параметров a и b. 

Методы их определения будут рассмотрены позже, а сейчас следует сказать 
главное. У нормального  закона параметр масштаба a равен математическому 
ожиданию tср, а параметр формы  b — коэффициенту вариации выборки V. 

 
 

Второй вариант для плотности f1 t( ) dnorm t a, a b⋅, ( ):=

Другие варианты для ВБР

Квантиль нормального распределения u t( )

t
a

1−

b
:=

ВБР, определяемая через квантиль
P1 t( ) 1 cnorm u t( )( )−:= или P2 t( ) cnorm u t( )−( ):= P2 4( ) 0.7475= P1 4( ) 0.7475=

ВБР, определяемая 
через спецфункцию

P t( ) 1 pnorm t a, σ, ( )−:= P 4( ) 0.7475=

λ t( )
f1 t( )
P t( )

:=Интенсивность отказов

Гамма - процентный ресурс

Первый вариант Rq γ( ) qnorm 1 γ− a, σ, ( ):= Rq γ( ) 3.738=

Второй вариант

Reg 4:= Given P1 Reg( ) γ

RN γ( ) Find Reg( ):= RN γ( ) 3.738=
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Фрагмент 2-19 
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( )

2
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2
2

1 2
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e 2 , ) ,

1 e 2 ).

t b
a

tt b
a

f t ab a

P t dt ab b

π

π

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

−∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
 

(2.15) 
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Для определения плотности вероятности в MATHCAD имеется специальный 
оператор dnorm(x,a,σ), что не требует применения громоздкой формулы 2.15а. 
При расчете на калькуляторе приходиться пользоваться специальными таблица-
ми из математических справочников [52]. 

Ясно, что и функцию ВБР никто не определяет по интегралу 2.15б. Для этого 
имеется несколько других способов. Основной способ заключается в предвари-
тельном определении квантиля по формуле  

где σ — дисперсия, b aσ=  — параметр формы, равный коэффициенту ва-
риации. 

Для определения ВБР с помощью квантиля так же не избежать математиче-
ских справочников [52 и др.]. В нашем же случае в этом нет необходимости, 
поскольку MATHCAD имеет оператор сnorm( ( )tU ), который моментально 
рассчитывает функцию P(t) и строит ее график.  На фрагменте 2-19 видно, что  

 

 
Это означает, что у нормального закона функции ВБР и плотности  вероятно-

сти симметричны. 
На фрагменте 2-19 показан  еще один оператор pnorm(x,a,σ), который позво-

ляет определять P(t) без предварительной оценки квантиля. Там же даны два 
варианта программы расчета гамма—процентного ресурса. Более просто эта 
задача решается с помощью оператора qnorm(p,a,σ) для заданной вероятности  

 
Другой способ состоит в решении обратной задачи по  расчету ВБР с приме-

нением команды Given (см. фрагмент 2-19). 
В расчетной практике применяется еще один простой способ оценки гамма-

процентного ресурса по известной формуле  

 
При этом применяются значения квантиля для стандартных вероятностей, 

например, 0.8, 0.9, 0.95, 0.99 и 0.999 (см. таблицу) 
  
 
 
 
 

( ) ( ) 1 ,tt t a baU σ ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − = −  (2.16) 

( ) ( )( ) ( )( )1 .P t cnorm t cnorm tU U= = −−  (2.17) 

p=1- .γ  (2.18) 

( ) ( )( )= 1-  .R a b Uγ γ⋅  (2.19) 

γ 0.5 0.8 0.9 0.95 0.99 0.999 
U(γ) 0 0.842 1.282 1.645 2.326 3.09 
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Рисунок 2-8 Зависимость нормального распределения  от параметра формы 
 
Из формулы 2.19 следует, что медианный ресурс (γ = 0.5 и U(γ) = 0) равен 

математическому ожиданию а. 
В заключение знакомства с нормальным законом отметим его основной не-

достаток, связанный с проблемой применения этого закона при коэффициенте 
вариации V >1/3. Тогда при нулевой наработке ВБР становится заметно меньше 
единицы, а гамма-процентный ресурс может принимать нереальные отрицатель-
ные значения (см. рис. 2-8). Поэтому этот закон не следует применять для 
случайных процессов с большими дисперсиями. Фактические распределения  
ВБР для этих процессов, чаще всего, несимметричные с левосторонней асиммет-
рией, что так же не соответствует нормальному закону.  

2.5.3. Логнормальное распределение 

Если рассматривается распределение не самого значения X, а его логарифма, 
то из нормального закона получается логарифмически-нормальное (логнормаль-
ное) распределение, которое широко применяется при расчетах надежности.  

 

Фрагмент 2-20 

Логнормальное распределение
Ввести исходные данные

Время t 0 0.01, 10..:= Допустимая γ 0.8:=

Дисперсия Матожидание Коэффициент вариации

σ 1.5:= Ts 5:= Vl
σ

Ts
:= Vl 0.3=

Параметры распределения

b ln 1 Vl2+( ):= b 0.294= a Ts e

b2−

2
⋅:= a 4.789=
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 Варианты для плотности вероятности

fл t( ) dlnorm t ln a( ), b,( ):= или fL t( )
dnorm ln t( ) ln a( ), b,( )

t
:=

 Варианты для ВБР

Квантиль логнормального распределения uл t a, b,( )
ln t( ) ln a( )−

b
:=

ВБР, определяемая через квантиль
Pl t( ) 1 cnorm uл t a, b,( )( )−:= Pл2 t a, b,( ) cnorm uл t a, b,( )−( ):= Pl 0.000001( ) 1=или 
ВБР, определяемая 
через спецфункцию Pл t( ) 1 pnorm ln t( ) ln a( ), b,( )−:= PL t( ) 1 plnorm t ln a( ), b,( )−:=

λл t( )
fл t( )
Pл t( )

:=Интенсивность отказов

Гамма - процентный ресурс

Первый вариант Rл γ( ) qlnorm 1 γ− ln a( ), b,( ):= Rл γ( ) 3.741=

Второй вариант

Reg 4:= Given PL Reg( ) γ RЛ γ( ) Find Reg( ):= RЛ γ( ) 3.741= RN γ( ) 3.738=

Третий вариант

RLg γ( ) a eb UU 1 γ−( )⋅
⋅:= RLg γ( ) 3.741= RLg 0.5( ) 4.789=

0 5 10

0.5

1

fл t( )

fL t( )

λл t( )

t

0 5 10

0.5

1

0.8
PL t( )

Pл t( )

Pл2 t a, b,( )

RЛ γ( )

t  
Фрагмент 2-21 

Расчет следует начинать с определения параметров этого распределения a и  b 
по данным  о матожидании Ts и коэффициента вариации Vl (фрагмент 2-20). Как 
видно из фрагмента, параметры логнормального распределения не совпадают в 
точности с моментами выборки, хотя при небольших коэффициентах вариации 
(< 0.2) мало от них отличаются.  

Далее, при программировании в редакторе MATHCAD можно применять два 
способа расчетов. Во-первых,   можно использовать операторы, созданные для 
нормального закона, куда подставляются не сами величины, а их логарифмы. 
Кроме того в арсенале инструментов  этой среды имеются специальные операто-
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ры dlnorm( , , ) для расчета плотности вероятности,  plnorm( , , ) для расчета 
ВБР  и qlnorm( , , ) для расчета гамма - процентного ресурса.   

Эти  способы показаны на фрагменте 2-21. Графики этого фрагмента показы-
вают полное совпадение результатов расчета показателей всеми примененными  
способами при одинаковых исходных данных. 

Этот  закон дает возможность рассчитывать надежность при любых значени-
ях коэффициента вариации. При  нулевой наработке ВБР  равна единице, что 
исключает отрицательные значения гамма - процентного ресурса.  

Плотность вероятности этого закона имеет явно выряженную левостороннюю 
асимметрию. Поэтому он часто находиться в хорошем согласии с эмпирически-
ми распределениями при больших дисперсиях.  

На этом законе базируются многие вероятностные модели со степенными 
функциями изменения диагностического параметра (глава 3). 

2.5.4. Закон распределения Вейбулла 

Общий случай. Закон Вейбулла является наиболее востребованным распре-
делением при исследовании надежности техники во всех отраслях промышлен-
ности и транспорта. Для этого имеется много весомых причин и, прежде всего, 
благодаря  наилучшим аппроксимирующим свойствам при изменении коэффи-
циента вариации [20]. Как уже было сказано, этот закон переходит в экспоненци-
альное распределение при  b = 1, в закон Релея  при  b = 2, а при  b < 3 становится 
похожим на нормальное распределение. 

Распределение Вейбулла задается  функцией ВБР вида 
 

 
и характеризуется степенной функцией распределения интенсивности отказов 
 

 
Отсюда, с учетом формулы 2.14, следует функция распределения плотности 

вероятности: 

 
Если моменты выборки известны, то с их помощью можно оценить парамет-

ры теоретического распределения.  В первом приближении параметр формы b 
соответствует обратной величине коэффициента вариации выборки V, а точное 
значение можно получить по программе на фрагменте 2-22 или по специальным 
таблицам [52]. 

( ) = e
bt a

P t
− ⎡ ⎤⎣ ⎦  (2.20) 

( ) ( )( ) 1 .= bb a t atλ −
 (2.21) 

( ) ( )( ) 1 .= e
b

b t a
f b a t at − − ⎡ ⎤⎣ ⎦  (2.22) 
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Распределение Вейбулла
Ввести исходные данные

Время t 0 0.01, 10..:= Допустимая γ 0.8:=

Дисперсия Матожидание Коэффициент вариации

σ0 1.5:= ts 5:= Vv
σ0
Ts

:= Vv 0.3=

Параметры распределения

Параметр формы

bv1
1

Vv
:= Given

Γ 1
2

bv1
+⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

Γ 1
1

bv1
+⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

2
−

Γ 1
1

bv1
+⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

Vv bv Find bv1( ):=

bv 3.714=

Параметрмасштаба Kv Γ 1
1

bv
+⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:= av
ts
Kv

:= Kv 0.903= av 5.539=

Вероятность недостижения 
предельного состояния

Pv t( ) exp
t

av
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

bv
−

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= Pv 3.699( ) 0.8=

Интенсивность отказов λv t( )
bv
av

t
av

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

bv 1−
⋅:=

Плотность вероятности fv t( ) Pv t( ) λv t( )⋅:=

Гамма - процентный ресурс
RV γ( ) av ln

1
γ

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

1

bv
⋅:= RV γ( ) 3.699=

0 5 10

0.2

0.4

fv t( )

λv t( )

t
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0.5

1

0.8

Pv t( )

RV γ( )

t
 

Фрагмент 2-22 
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ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО ЗАКОНА И ЗАКОНА РЕЛЕЯ 

v b( )
Γ 1

2

b
+⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
Γ 1

1

b
+⎛⎜⎝

⎞⎟⎠

2
−

Γ 1
1

b
+⎛⎜⎝

⎞⎟⎠

:=
Ko b( ) Γ 1

1

b
+⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
:= aV b( )

ts
Ko b( )

:=

Закон Экспоненциальный Релея

Коэффициент вариации v 1( ) 1= v 2( ) 0.523=
Ko 2( ) 0.886=Коэффициент формы Ko 1( ) 1=

Параметр масштаба aV 1( ) 5= aV 2( ) 5.642=

ВБР Pv1 t( ) exp
t

aV 1( )
−⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:= Pv2 t( ) exp
t

aV 2( )
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

2

−
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:=

λv1 t( ) 1

aV 1( )
:= λv2 t( )

2 t⋅

aV 2( )2
:=Интенсивность 

Плотность fv1 t( ) 1

aV 1( )
exp

t
aV 1( )

−⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅:= fv2 t( )
2 t⋅

aV 2( )2
exp

t
aV 2( )

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

2

−
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

⋅:=

0 5 10

0.2

Экспоненциал в=1
Релея в = 2
Вейб при V = 0.3
Нормальный при V = 0.3

Экспоненциал в=1
Релея в = 2
Вейб при V = 0.3
Нормальный при V = 0.3

График плотности вероятности
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0.4

Экспоненциал в=1
Релея в = 2
Вейб при V = 0.3
Нормальный при V = 0.3

Экспоненциал в=1
Релея в = 2
Вейб при V = 0.3
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График интенсивности отказов

 
Фрагмент 2-23 
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Параметр масштаба этого распределения несколько отличается от матожида-
ния выборки Ts за счет коэффициента K(b), зависящего от гамма-функции  

 

 
Как видно из фрагмента 2-22,  программа расчета указанных выше парамет-

ров проще программ, основанных на квантилях нормального закона. Основные  
операции даже не требуют наличия компьютера и гамма-процентный ресурс 
можно оценить по простой формуле.  
 

 
Частные случаи. На фрагменте 2-23 приведены основные формулы для двух 

однопараметрических распределений Вейбулла при  b = 1 (экспоненциальный 
закон) и b = 2 (закон Релея). Различия  этих и некоторых других распределений 
при b = const показаны на графиках этого фрагмента, что позволяет отметить 
следующие закономерности. 

На графике интенсивности отказов видно, что при экспоненциальном распре-
делении с максимальным коэффициентом вариации (V = 1)  интенсивность 
отказов является постоянной величиной, т.е. не зависит от возраста объекта. 
Поэтому этот закон широко используется для расчета показателей безотказности 
техники с учетом внезапных отказов. 

 

 
Фрагмент 2-24 

 
 
 

( ) ( ) ( )( ), 1 1 .=a Ts K b K b b=Γ +  (2.23) 

( ) ( )1ln 1 .= bR aγ γ  (2.24) 
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0.5

exp 1−( )

ts av



 
 
88

Тот же график демонстрирует возможность изучения постепенных отказов и 
повреждений с помощью закона Релея (b = 2 и V = 0.523), поскольку у него 
интенсивность отказа линейно возрастает со временем. При этом плотность 
вероятности уже имеет колоколообразный вид с некоторой левосторонней 
асимметрией. На этих графике так же построены кривые для распределений 
Вейбулла и нормального закона при одинаковых коэффициентах вариации V = 
0.3. Их графики практически полностью совпали друг с другом, что подтвержда-
ет универсальность закона Вейбулла. Это значит, что при малой дисперсии, 
вышка плотности вероятности имеет форму нормального закона. 

Аналогичные выводы следуют и из графика накопленной  вероятности фраг-
мента 2-24, где показано еще одно общее свойство распределения Вейбулла. 
Параметр масштаба этого распределения, а всегда соответствует накопленной 
вероятности P(a) = exp(-1) = 0.368.  При этом, параметр а закона  не совпадает ни 
с медианным, ни со средним ресурсом.  Напомним, что у нормального распреде-
ления P(a) = 0.5. 

Были разработаны программы расчета показателей надежности для некото-
рых других искусственных распределений, образованных путем  введения в 
однопараметрическое распределение параметра смещения. Однако опыт их 
применения не выявил преимуществ по сравнению с классическими вариантами. 

Некоторые другие распределения образованы ниже  в главе 3 при разработке 
вероятностных моделей. 

2.5.5. Равномерное распределение  

Среди известных законов двухпараметрических распределений равномерное 
распределение занимает особое место. В отличие от других законов оно не имеет 
бесконечных «хвостов» и ограничено справа величиной c, а слева — величиной 
d,  при этом d > c. В указанных границах плотность распределения f(t) = f =const, 
интегральные функции  F(t) и  P(t) — линейны, а интенсивность отказов — 
возрастает от величины  f до бесконечности. 

По аналогии с предыдущими разделами будем полагать, что изначально нам 
известны матожидание ts и коэффициент вариации V выборки. Тогда граничные 
величины распределения можно оценить так 
 

 
Рассмотрим два варианта формул этого распределения. При использовании 
первого варианта будем применять величины с и d, а при втором варианте 
параметры ts и V. Далее рассматриваются такие формулы 

Для плотности вероятности — (2.26), для ВБР — (2.27), для интенсивности 
отказов — (2.28). 

 
 

( ) ( )1 3 , 1 3 .= =s sd t V c t V+ −  (2.25)
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( )

.

1/ при
( )

0 в остальных случаях;

1/ 12 при( )
0 в остальных случаях.

s

d c с t d
f t

t V с t df t

⎫
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪
⎪⎭

− < <
=

−

< <=
−

 (2.26) 

 
 
 
 

( ) ( )

( )( )
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(2.28) 

 
 

Таблица 2.1
Функции равномерного распределения 

Характеристика Функция 
Среднее ( ) 2st c d= +  
Медиана ( )50 2t c d= +  
Дисперсия ( )22 12d cσ = −  
Коэффициент вариации ( ) ( )3V d c d c= − +  
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0 2 4 6 8 10

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.8
λr1 t( )

fr1 t( )

Pr1 t( )

cp Rr1 γ( )

t

ПРОВЕРКА 

Rr1 γ( ) 3.441= Pr1 3.441( ) 0.8= fr1 3.441( ) 0.192= λr1 3.441( ) 0.241=

Rr2 γ( ) 3.441= Pr2 3.441( ) 0.8= fr2 3.441( ) 0.192= λr2 3.441( ) 0.241=

Vvз
dp cp−( )

dp cp+( ) 3⋅
:= tsз

dp cp+

2
:= tsз 5= ts 5= Vv 0.3= Vvз 0.3=

Полное совпадение!  
 

Фрагмент 2-25 
 
Свойства равномерного распределения характеризуются  формулами табл. 2.1 

и графиками фрагмента 2-25.  
Расчет гамма-процентного ресурса выполняется по формулам 
 

 
Это распределение симметрично относительно среднего tср , которое опреде-

ляется полусуммой крайних членов выборки. Важным свойством равномерного 
распределения является узкий диапазон изменение коэффициента вариации в 
границах от нуля до значения 1/ 3 0.5773V → =  при увеличении отношения d/c.  

Данный закон удобно применять для оценки точности контроля различных 
физических величин с фиксированными границами их значений. 

Простота рассмотренного закона также позволяет использовать его для опе-
ративной оценки в первом приближении математического ожидания и дисперсии 
по данным о крайних членах выборки (см. табл. 2.1). 

 

( ) ( )( )( ) , ( ) 1 0.5 12 .= = sR d d c R t Vγ γ γ γ− − − −  (2.29) 
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Равномерное распределение
Ввести исходные данные
Время t 0 0.01, 10..:= Допустимая γ 0.8:=

Дисперсия Матожидание Коэффициент вариации

σp 1.5:= ts 5:= Vv
σp
ts

:= Vv 0.3=

Параметры распределения

cp ts 1 Vv 3⋅−( )⋅:= dp ts 1 Vv 3⋅+( )⋅:= cp 2.402= dp 7.598=

ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ ДВУХ ВАРИАНТОВ РАСЧЕТА

Вариант Через cp  и  dp Через  ts и Vv

ВБР
Pr1 t( ) 1 t cp≤if

dp t−( )
dp cp−( ) dp t> cp>if

0 otherwise

:= Pr2 t( ) 1 t cp≤if

0.5

1
t
ts

−

Vv 12⋅
+ dp t> cp>if

0 otherwise

:=

Плотность

fr1 t( ) 1

dp cp−
dp t> cp>if

0 otherwise

:= fr2 t( ) 1

ts Vv⋅ 12⋅
dp t> cp>if

0 otherwise

:=

Интенсивность 

λr1 t( ) 1

dp t−
dp t> cp>if

0 otherwise

:= λr2 t( ) 1

ts 1 Vv 3⋅+( )⋅ t−
dp t> cp>if

0 otherwise

:=

Гамма - процентный ресурс

Rr1 γ( ) dp dp cp−( ) γ⋅−:= Rr2 γ( ) ts 1 γ 0.5−( ) Vv⋅ 12⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅:=
 

 
Фрагмент 2-26 

 
Справедливость приведенных выше функций равномерного распределения 

подтверждается фрагментами 2-25 и 2-26 программы.  
 

2.5.6. Логарифмически равномерное распределение 

Это распределение было разработано и подробно изучено автором в работе 
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[46]. По аналогии с известным логнормальным распределением это распределе-
ние получается в том случае, если в качестве случайной величины рассматрива-
ется не величина t, а ее логарифм ln(t).  

Тогда основные функции распределения величины t вытекают непосредст-
венно из  приведенных выше функций равномерного распределения с учетом 
известных положений теории надежности. 

Вероятность безотказной работы 
 

 
Плотность вероятности 
 

 
Интенсивность отказов 
 

 
Формула для определения гамма- процентного ресурса R(γ )(при допустимой 

вероятности безотказной работы γ). следует из формулы (2.30) и имеет вид 
 
 

 
С помощью общих положений теории вероятности были установлены выра-

жения для математического ожидания ts, дисперсии σ 2, коэффициента вариации 
V и  медианы t50 (см. табл. 2.2). На фрагменте 2-27 показаны зависимости 
функций этого распределения от относительного срока службы ( )T t t c=  

1

( ) ln / ln при

0 .

при t c
d dP t с t d
t c
при t d

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

≤

= < <

≥

 (2.30) 

[ ] ( ) ( )( )1/ ln ln 1/ ln при1 ( )
( )

0 в остальных случаях.

dt d c t с t dd P t
f t c

dt

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− = < <−
= =

−
 (2.31) 

( )
( )

1/ ln при
( )

0 .

dt с t df t
t t

P t
при d t c

λ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

< <
= =

≤ ≤
 (2.32) 

( ) ( ) .exp ln ln d cR d d
c d

γ

γ γ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
= − =  (2.33) 
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Фрагмент 2-27 
 
Хотя, область применения логравномерного распределения еще требует сво-

его специального изучения,  приведенные выше зависимости позволили выявить 
ряд интересных особенностей. 

Таблица 2.2
Функции логравномерного распределения 

Характеристика Функция 
 
Среднее 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

=

c
dln

cdts

Медиана cdt =50

 
Дисперсия ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
= ss tcdt

2
2σ

 
 
Коэффициент вариации 
 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

+
=

1

1
1

2
c
d
c
d

c
dln

t
cdV

s

Минимальная интенсивность отказов λмин=e/d при tмин = d/e 
 
Прежде всего, отметим, что поведение функций этого распределения явно 

зависит от соотношения параметров d/c.  
На рис. 2-9 показаны зависимости коэффициентов вариации равномерного и 

логравномерного распределений от d/c. Анализ этих графиков показывает, что 
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при небольших значениях (d/c < 2) коэффициенты вариации не превышают 0.2 и 
мало отличаются друг от друга. Но с повышением d/с от 5 до 100 коэффициент 
вариации логравномерного распределения превышает 1 (при x = 46.5), резко 
отклоняясь от того же показателя равномерного распределения (который 
асимптотически приближается к 0.577).  

 

 
Рисунок 2-9 Зависимость коэффициентов вариации логравномерного распреде-
ления V(c,d) и равномерного распределения vr(c,d) от x  = d/c для двух диапазо-
нов его изменения. 

  
Особенностью этого распределения является   поведение функции интенсив-

ности отказов. Напомним физический смысл понятия об интенсивности отказов. 
Это есть отношение числа отказавших (погибших) объектов к объектам, которые 
еще не отказали (остались «живыми») в заданном интервале времени. При t = с 
эта величина равна плотности распределения 1/с ln(d/c). 
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Фрагмент 2-28 
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Установлено, что функция λ(t) так же зависит от отношения d/с.   
При d/с  >  e = 2.718 с увеличением t образуется седловина.  При этом сначала 

наблюдается снижение интенсивности отказов до минимума λмин = e/d при t = 
d/e, а затем интенсивность начинает возрастать сначала медленно, а затем, по 
мере приближения к d ⎯ очень быстро (см. фрагмент 2-28).     

График интенсивности отказов при очень больших отношениях d/c (напри-
мер,  50 и более) напоминает хорошо известную из теории надежности характе-
ристику интенсивности отказов в течение жизненного цикла объекта исследова-
ния (в том числе в период жизни человека). Ввиду не стандартности вида этих 
функций, они не будут включены в программы оценки показателей надежности 
по опытным данным (раздел 2.6.7) 
 

2.5.7. Другие двухпараметрические распределения  

Рассмотренные в этом разделе двухпараметрические  распределения не отра-
жают содержание полного перечня всех возможных законов. Однако, они 
относятся к необходимому и достаточному минимуму видов распределений, 
необходимых для достоверной оценки показателей надежности по опытным 
данным. 

Наиболее простым способ  образования дополнительных двухпараметриче-
ских  распределений является введения параметра смещения To в функции 
однопараметрических распределений с постоянным параметром формы b. Тогда 
справедливы следующие  соотношения  между моментами двух— и однопара-
метрического распределения. При формировании нового распределения будем 
называть однопараметрическое распределение — первичным распределением, а 
двухпараметрическое  — вторичным. Тогда между ними можно установить 
такие соотношения 

 

где 2T и 1T   ⎯ математическое ожидание вторичного и первичного распреде-
ления,  2V и 1V   ⎯  коэффициенты вариации вторичного и первичного распреде-
ления. 

Из формул  2.34 и 2.36 следуют выражения для расчета параметров смещения 
и масштаба для вторичного закона 

 

где  ( )K b  ⎯ вспомогательный коэффициент, зависящий  от показателя формы 
b заданного первичного распределения.  

Известно что, для закона Релея он равен 0.886, а для нормального закона  
( )K b = 1.  

2 1 ,oT T T= +  (2.34)

( ) ( )2 1 1 2 1 1 1 .oV V T T V T T T⎡ ⎤
⎣ ⎦= = +  (2.35)

( )
( )

2 2 1

1 2 .

1 ,

( )

o

o

T T V V

a V T T K b

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦

= +

= −
 (2.36)
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При этом нам всегда известен и коэффициент вариации первичного распреде-

ления. Для закона Релея (при   b = 2), имеем  1V  = 0.523 (см. фрагмент 2-22), а при 
нормальном законе он равен заданному 1V . 

 

Фрагмент 2-29 
 
 
Общим недостатком таких распределений является возможность появления 

ВБР меньших единицы при нулевой наработке в случае больших дисперсий. 
Логнормальный закон не всегда пригоден для таких процедур из-за недопусти-
мости логарифмирования отрицательных чисел. Поэтому, на практике, этот 
способ применяется только для закона Релея (см. фрагмент 2-28). 

 

2.6. Оценка  параметров  теоретических распределений 
Исходными данными для определения параметров теоретического распреде-

ления являются элементы эмпирического распределения.  В теории вероятностей  
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⎠
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можно найти несколько методов решения этой задачи, некоторые из которых 
приведены в государственных стандартах.  

2.6.1. Метод моментов 

Метод моментов — это самый простой метод, который заключается в при-
равнивании теоретических моментов распределения к эмпирическим моментам 
соответствующего порядка. Например, у нормального распределения параметр 
масштаба  а соответствует среднему арифметической выборки, а параметр 
формы b — ее дисперсии. 

У распределения Вейбулла параметр формы зависит от коэффициента вариа-
ции выборки (точнее от его обратной величины) и определяется с помощью 
гамма функции (формулы 2.23) или по рис. 2-11. Параметр масштаба этого 
распределения определяется по формулам 2.23. 

Зависимости параметров a  и  b от моментов двух первых порядков выборки 
установлены и для других двухпараметрических законов распределений, что 
демонстрируется фрагментами программ в разделе 2.5.4. Метод моментов можно 
использовать только для оценки параметров простых полных выборок при плане 
испытаний [NUN], но для усеченных и цензурированных выборок  он не приго-
ден. 

2.6.2. Метод максимального правдоподобия 

Метод максимального правдоподобия (метод наибольшего правдоподобия, 
метод максимума правдоподобия) [42] считается более точным, но и более 
сложным методом. Он позволяет получить оценки параметров распределения не 
только для полных, но и для усеченных и многократно усеченных выборок. 

Для получения оценки максимального правдоподобия приравнивают нулю 
частные производные от логарифма функции максимального правдоподобия.  

Для цензурированной выборки используют методику, по которой ее сначала 
приводят к простой усеченной выборке с помощью специальных методов 
(обычно с помощью метода Джонсона). Затем уже для усеченной выборки одним 
из возможных методов оценивают параметры распределения. 

Расчет ведется в табличной форме путем предварительного расчета функции 
правдоподобия для разных значений параметров искомого закона распределения 
до тех пор, пока не будет достигнуто нулевое значение функции. Для сокраще-
ния времени поиска корней функции правдоподобия, применяют графические 
построения.  

Недостатком этого метода является не только его трудоемкость, но и необхо-
димость применения процедур проверки согласия с эмпирическим распределе-
нием уже после определения параметров теоретического распределения. При 
этом приходиться применять графические методы, что снижает точность оценки. 
Поэтому, в своих работах автор этот метод не применяет.  
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Рисунок 2-10. Зависимость параметра формы b от коэффициента вариации V 

 

 
 

Рисунок 2-11 Определение коэффициента K(b) 
 

2.6.3. Метод квантилей или разделяющих разбиений 

Метод квантилей или разделяющих разбиений [20] заключается в том, что 
эмпирические квантили приравнивают к квантилям теоретического распределе-
ния и составляются столько уравнений, сколько параметров выбранного распре-
деления необходимо определить. Для двухпараметрических распределений 
требуется решать уравнение с двумя неизвестными, которые составлены для 
двух значений вероятности P(t1) и P(t2), снятых с эмпирического распределения. 
Например, для решения таких уравнений при логнормальном распределении  
следует сначала для P(t1) и P(t2) найти соответствующие им квантили U1  и U2 , 
а затем рассчитать искомые параметры по формулам 

 

 
Аналогичные формулы составлены для всех двухпараметрических законов 

распределений [20]. 
По методу квантилей можно определять параметры распределения для выбо-
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рок любого типа, поскольку в качестве исходных данных используются элемен-
ты эмпирического распределения. Недостатком этого метода можно считать 
возможную нестабильность полученных результатов из-за субъективности 
выбора величин P(t1) и P(t2). Он менее точен, чем рассмотренный ниже метод 
наименьших квадратов и поэтому его применять не рекомендуется. 

2.6.4. Графоаналитический метод 

Графоаналитический метод [25] с использованием вероятностной бумаги 
можно применять для оценки параметров распределений, как для полных, так и 
для усеченных выборок.  

При использовании графоаналитического метода можно руководствоваться 
ГОСТ 11.008-75, который устанавливает правила построения и применения 
вероятностных бумаг при статистической обработке опытных данных. 

Суть метода состоит в проведении прямой линии среди опытных точек, по-
строенных в координатах, которые соответствующим образом связаны с иссле-
дуемой функцией распределения. 

Например, при нормальном распределении по оси абсцисс откладывают из-
меряемый признак (в нашем случае время t), а по оси ординат — квантиль U(P). 
При этом, против засечек для квантиля записываются соответствующие значения 
вероятности  Р.  Аналогично  строят вероятностную бумагу для логнормального 
распределения с использованием логарифмической шкалы оси абсцисс. 

Построение вероятностных бумаг для всех законов, включая распределение 
Вейбулла и равномерное распределение, можно выполнять по формулам, 
которые используются в методе наименьших квадратов (см. п. 2.6.6). 

 

 
Рисунок 2-12. Зависимость вероятности от квантиля нормального распределения 

(P(t) = cnorm(u)) 
 

При равномерном распределении дополнительных построений выполнять не 
требуется, что следует из самой функции (2-27) для P(t). 

2.6.5. Проверка согласия распределений 

После того как определены параметры теоретических распределений, необхо-
димо определить, какой из исследуемых законов находится в наилучшем 
согласии с эмпирическим распределением. Если выборка постоянна и однород-
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на, то согласно ГОСТ 11006-74 формальная проверка согласия эмпирического и 
теоретического распределений может выполняться по критерию Колмогорова, 
критерию χ2 или критерию ω2 . 

Наименее трудоемкой можно считать процедуру проверки согласия по крите-
рию Колмогорова  D , равному наибольшей разнице теоретического и эмпириче-
ского распределений вероятностей. Полученную величину сравнивают с допус-
тимым значением Dn при заданной доверительной вероятности p. Если фактиче-
ское значение D  не превышает допустимого значения Dn, то согласие признают 
хорошим. При отсутствии под рукой этих таблиц [52] можно применить сле-
дующую формулу  или рис. 2-13. 

 

 
где n — объем выборки, p — доверительная вероятность. 
Эта формула получена нами путем корреляционного анализа табулированных 

функций для критерия Колмогорова при очень высоком коэффициенте корреля-
ции Rxy = 0.999. Обеспечивается практически полное совпадение результатов 
расчета по данной формуле или таблицам [52]. 

 

 

 
Для решения обратной задачи из формулы следует такая зависимость 

Исследования критерия Колмогорова показывает, что при относительно не-
больших объемах выборки (< 50),  критерий Dn принимает весьма большие 
значения (0.1 — 0.4), что снижает достоверность оценки. Поэтому по критерию 
Колмогорова можно ошибочно подтвердить согласие даже явно несовместимых 

( )( ) ,0.805 0.177ln 1 ln 1 1D p nn ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

= + +  (2.38) 

( )exp 5.65 4.548exp 1p D nn⎡ ⎤⎡ ⎤− − −⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
= + . (2.39) 

Рисунок 2-13. Критерий Колмогорова 
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распределений.  
Имеет свои недостатки и критерий Пирсона (χ2) 
 

         
где k ⎯ число интервалов разбиения; mi, — число отказов, попавших в i-й 

интервал; Mi — математическое ожидание числа отказов в i-м интервале при 
принятой гипотезе. 

В литературе по надежности утверждается, что наиболее мощным критерием 
является величина nω2 , которая характеризуется среднеквадратичным отклоне-
нием накопленных частот от теоретического распределения и оценивается с  
учетом доверительной вероятности по специальным таблицам в ГОСТ 11.006-74. 
Для вычисления этого критерия в работе [43] приводиться такая зависимость, 
которая, по-видимому, относится к вариационному, а не интервальному ряду.  

 

 
где  n ⎯ число реализаций, F(xi) ⎯ накопленная частота случаев. 
Признавая преимущества критерия nω2  по сравнению с критерием χ2 , следу-

ет отметить, что далее мы будем использовать не его, а еще более мощный 
критерий проверки согласия. При этом не требуется субъективно задаваться 
доверительной вероятностью, что обесценивает саму идею проверки согласия 
распределений по критериям Колмогорова, χ2, ω2 и по другим критериям. 

Таким критерием является обычный коэффициент корреляции между теоре-
тическим и эмпирическим распределением, который определяется одновременно 
с расчетом параметров распределения следующими двумя оригинальными 
методами.  

2.6.6. Методы корреляции распределений вероятностей 

В этой работе, наряду с методом моментов,  применяются еще два метода, 
которые позволяют решать статистическую задачу для любых выборок, в том 
числе для  усеченных и цензурированных выборок. 

Первый метод основан на анализе корреляционной связи между эмпириче-
ским и теоретическим распределением с применением метода наименьших 
квадратов. Он состоит из следующих операций [20], которые демонстрируются 
на примере закона Вейбулла (см. формулу 2.20) 

Выполняется преобразование (анаморфоза) координат исследуемой эмпири-
ческой зависимости с целью ее приведения к линейному виду 
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где x = f(t) и y = f(P) — функции анаморфозы, А и В — постоянные уравнения 
регрессии.  

В данном случае применяется следующая анаморфоза: 
 

Далее следуют стандартные процедуры МНК по расчету коэффициента кор-
реляции rxy, а так же постоянных А и В уравнения регрессии, что позволяет 
оценить искомые параметры распределения a и  b. 

 

 
 

Фрагмент 2-30 

( )ln( ), ln 1 ln 1 .j j j jx t y P⎡ ⎤= = ⎣ ⎦  (2.43) 

.

; ; ;

тогда параметры распределения и exp

S Sxy yr B r A Y B Xxy xy ср срSS S xx y

Ab B a
B

= = = −

⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.44) 

Расчеты параметров  и показателей надежности
для разных законов распределений

Корректировка объема выборки bn if P N0 0 N0 1−, N0,( ):= bn 148=

Диапазон нумерации выборки k 1 bn..:= Nm 149=

Вектора случайных членов по осям tok tk:= Po k Pk:=

Диапазон расчета фвункций mma ceil tn2( ):= t3 0 mma 0.01⋅, mma..:=

Распределение Вейбулла

Метод наименьших квадратов (только для этого закона)

Аномарфозы xvk ln tok( ):= yvk ln 1

ln 1

Po k
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=

Коэффициент
корреляции rv corr xv yv,( ):= rv 0.989−=
Расчет  параметров распределения
с помщью линейной корреляции A0 line xv yv,( ):= A0 1 12.651= A0 2 3.254−=

Тогда параметр формы найдем по схеме в = -В, а
параметр масштаба а= exp(- A/B) 

av e

A01

A02
−

:= bv A0 2−:=
av 48.803= bv 3.254=

Второй равноценный вариант (заблакирован)

bv slope xv yv,( )−:= av e

intercept xv yv,( )
bv:=
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Метод оценки на основе оператора Minerr bv av,( ) (далее для всех законов) 

Требуемый вид функции 
с заданными переменнымиPp t bv, av,( ) exp

t
av

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

bv
−

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:=

Задаемся ожидаемыми параметрамиbv 3.254= av 48.803=

res bv av,( ) Po Pp to bv, av,( )−:= Условие минимизации различия
 теоретического распределения
 Pp to bv, av,( ) от эмпирического PoGiven 0 res bv av,( )

Решение. Определение точного 
значения параметроы 

b1

a1
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Minerr bv av,( ):=
b1

a1
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

3.289

48.214
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

=

Получаем уточненные параметры, 
несколько  отличаются от заданных b1 3.289= a1 48.214=

Коэффициент 
вариации Vv

Γ 1
2

b1
+⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
Γ 1

1

b1
+⎛⎜⎝

⎞⎟⎠

2
−

Γ 1
1

b1
+⎛⎜⎝

⎞⎟⎠

:= Kb Γ 1
1

b1
+⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
:=

Математическое
ожидание Rvs a1 Kb⋅:= Vv 0.335= Rvs 43.241=

Искомые функции

ВНДПС PV t( ) exp
t

a1
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

b1
−

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= Гамма-процентный
ресурс

RV γ( ) a1 ln 1

γ
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

1
b1

⋅:=

λV t( )
b1
a1

t
a1

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

b1 1−
⋅:= Плотность fV t( ) PV t( ) λV t( )⋅:=

Результаты rv 0.989−= b1 3.289= a1 48.214= Kb 0.897=

Vv 0.335= Rvs 43.241= RV .5( ) 43.13= RV γдоп( ) 30.558=

Общий коэффициент корреляции в натуральных единицах

P2V k PV tk( ):= CoV corr P2V
→⎯

Po,( ):= CoV 0.995=
 

 
Фрагмент 2-31 

 
В этих формулах использованы средние значения Xcр и Ycр , вариации Sx и Sy, 

которые вычисляют по осям координат, а также ковариация Sxy. Во времена 
написания книг [18, 20] с указанным  методом, вычисления по формулам (2.43) 
даже на калькуляторе были достаточно трудоемкими. Теперь, при использовании 
редактора MATHCAD данная задача решается значительно проще и быстрее с 
помощью всего двух операторов для расчета коэффициента линейной корреля-
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ции rxy = rv = corr(x,y) и постоянных A = А01 и В = А02 (см. фрагмент 2-30). 
Согласие между  теоретической функцией и опытными точками оценивается 

по абсолютной величине коэффициента корреляции |rxy| = |rv|, который в этой 
задаче имеет знак минус. Чем ближе полученное абсолютное значение к едини-
це, тем выше степень согласия этих распределений.  

Хорошему согласию соответствуют значения  |rxy| > 0.98.  При интервальном 
построении эмпирического распределения обычно наблюдается более высокие 
значения |rxy|. 

Второй  метод [23] является  еще более эффективным и точным. Он реализу-
ется  в редакторе MATHCAD с помощью оператора Minerr по условию стремле-
ния к нулю разницы опытного и теоретического распределений. Этот оператор   
выполняет нелинейный подбор методом наименьших квадратов параметров 
заданной нами функции, которая обычно находится в наилучшем согласии с 
экспериментальными  точками. На фрагменте 2-31 показаны основные операции 
этого метода (сверху вниз) применительно к закону распределения Вейбулла. 

 1. Изображается требуемой вид  функции с указанием искомых параметров 
(bv и  av) и  приводятся их предполагаемые значения.  В этом примере в качестве 
таковых используются результаты их предварительного расчета методом 
наименьших квадратов. 

2. Записывается уравнение разницы опытной и  теоретической функции, ко-
торое решается командой  Given по условию ее равенства нулю. 

3.Записывается и решается уравнение Minerr, что приводит к определению 
искомых параметров в измененных обозначениях b1 и a1. Из фрагмента видно, 
что полученные величины несколько отличаются от заданных ранее  параметров 
bv и  av.  

4. Полученные параметры позволили (в нижней части фрагмента) определить   
математическое ожидание Rvs и коэффициент вариации Vv, а так же получить 
выражения для расчета ВНДПС PV(t), интенсивности отказов λV(t), плотности 
распределения fV(t) и гамма - процентного ресурса RV(γ). 

5. Последняя строка фрагмента 2-31 представляет собой выражение для оцен-
ки коэффициента корреляции CoV = corr(PV,Po) между эмпирическим Po и 
теоретическим PV распределением ВНДПС в реальных координатах. Важно 
отметить, что  величина CoV = 0.995  оказалась более высокой, чем коэффициент 
линейной корреляции |rxy| = 0.989. 

Опыт применения второго метода показал его универсальность, высокую 
эффективность и простоту использования. Поэтому он выбран в качестве 
основного метода определения параметров распределений, что будет далее 
показано на конкретных примерах. 

2.6.7. Типовая программа  

В разделе 2.4 этой книги были показаны фрагменты программ с алгоритмами 
построения эмпирических распределений выборок основных видов.  Напомним, 
что их построение не являлось самоцелью, а было необходимо для  последующе-
го расчета параметров теоретических распределений показателей надежности.  
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Логнормальное распределение

PlL t aL, bL,( ) cnorm
ln t( ) ln aL( )−

bL
−⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:= Требуемый вид функции 
с заданными переменными

Al Rvs:= Bl Vv:= Задаемся ожидаемыми параметрами
rs Al Bl,( ) Po PlL to Al, Bl,( )−:= Условие минимизации различия

 теоретического распределения
 PlL to Al, Bl,( ) от эмпирическогоPoGiven 0 rs Al Bl,( )

Решение. Определение точного 
значения параметроы 

Ao

Bo
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Minerr Al Bl,( ):=
Ao

Bo
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

42.28

0.339
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

=

Получаем уточненные параметры, 
несколько  отличаются от заданных Ao 42.28= Bo 0.339=

Коэффициент 
вариации VL exp Bo2( ) 1−:= VL 0.349=

Математическое
ожидание

RLs Ao exp
Bo2

2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅:= RLs 44.785=

Искомые функции

ВНДПС PL t( ) cnorm
ln t( ) ln Ao( )−

Bo
−⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:= PL 5( ) 1=

Плотность fL t( )
dnorm ln t( ) ln Ao( ), Bo,( )

t
:= Интенсивность λL t( )

fL t( )
PL t( )

:=

Гамма-процентный
ресурс RL γ( ) qlnorm 1 γ− ln Ao( ), Bo,( ):=

RL γдоп( ) 31.776= RL 0.5( ) 42.28=

Результаты Ao 42.28= Bo 0.339= VL 0.349=

RL γдоп( ) 31.776= RL 0.5( ) 42.28=RLs 44.785=

Общий коэффициент корреляции в натуральных единицах

P2Lk PL tk( ):= CoL corr P2L
→⎯

Po,( ):= CoL 0.997=
 

 
Фрагмент 2-32 
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Нормальное распределение

PNo t aN, bN,( ) cnorm

t
aN

1−

bN
−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=
Требуемый вид функции 
с заданными переменнымиA2 Rvs:= B2 Vv:=
Задаемся ожидаемыми параметрами

nis A2 B2,( ) Po PNo to A2, B2,( )−:= Условие минимизации различия
 теоретического распределения
 PlL to Al, Bl,( ) от эмпирическогоPo

Given
0 nis A2 B2,( )

Решение. Определение точного 
значения параметроы 

An

Bn
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Minerr A2 B2,( ):=
An

Bn
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

43.116

0.34
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

=

Получаем уточненные параметры, 
несколько  отличаются от заданных An 43.116= Bn 0.34=

Коэффициент 
вариации Vn Bn:= Vn 0.34=
Математическое
ожидание RNs An:= RNs 43.116=

Искомые функции

ВНДПС PN t( ) cnorm

t
An

1−

Bn
−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:= PN 30.774( ) 0.8=

Плотность fN t( ) dnorm t An, Bn An⋅,( ):= Интенсивность λN t( )
fN t( )
PN t( )

:=

Гамма-процентный
ресурс RN γ( ) qnorm 1 γ− An, Bn An⋅,( ):=

Результаты An 43.116= Bn 0.34= VL 0.349=

RN γдоп( ) 30.774= RN 0.5( ) 43.116=RNs 43.116=

Общий коэффициент корреляции в натуральных единицах

P2Nk PN tk( ):= CoN corr P2N
→⎯

Po,( ):= CoN 0.995=
 

 
Фрагмент 2-33 
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Равномерное распределение

Требуемый вид функции 
с заданными переменнымиPor t dor, cor,( )

dor t−
dor cor−

:=

cor Rvs 1 Vv 3⋅−( )⋅:= dor Rvs 1 Vv 3⋅+( )⋅:= Задаемся ожидаемыми параметрами
cor 18.179= dor 68.304=

Условие минимизации различия
 теоретического распределения
 PlL to Al, Bl,( ) от эмпирического Po

ris dor cor,( ) Po Por to dor, cor,( )−:=

Given
0 ris dor cor,( )

Решение. Определение точного 
значения параметроы 

DD

CC
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Minerr dor cor,( ):=
DD

CC
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

68.603

18.604
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

=

Математическое
ожидание

Коэффициент 
вариацииRrs

DD CC+
2

:= Vr
DD CC−
DD CC+

1

3
⋅:=

Искомые функции

ВНДПС Плотность

Pr t( ) 1 t CC<if

DD t−
DD CC−

CC t≤ DD≤if

0 t DD>if

:= fr t( ) 0 t CC<if
1

DD CC−
CC t≤ DD≤if

0 t DD>if

:=

Интенсивность Гамма-процентный
ресурсλr t( ) 0 t CC<if

1

DD t−
CC t≤ DD≤if

0 t DD>if

:=

Rr γ( ) DD DD CC−( ) γ⋅−:=

Результаты 

Rrs 43.603= Vr 0.331= Pr 28.603( ) 0.8=

Rr γдоп( ) 28.603= Rr .5( ) 43.603= Rrs 43.603=

Общий коэффициент корреляции в натуральных единицах

P2Rk Pr tk( ):= CoR corr P2R
→⎯

Po,( ):= CoR 0.991=
 

 
Фрагмент 2-34 
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  РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЛЛЕЯ СО СМЕЩЕНИЕМ

Требуемый вид функции 
с заданными переменнымиPRl t arl, crl,( ) exp

t crl−
arl

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

2
−

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:=

arl Rvs:= crl 0.1 arl⋅:= Задаемся ожидаемыми параметрами
Условие минимизации различия
 теоретического распределения
 PlL to Al, Bl,( ) от эмпирическогоPo

rrl arl crl,( ) Po PRl to arl, crl,( )−:=

Given 0 rrl arl crl,( )

aR

cR
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Minerr arl crl,( ):= Решение. Определение точного 
значения параметроы 

aR

cR
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

31.309

16.494
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

=

Искомые функции

ВНДПС Интенсивность

PRL t( ) 1 t cR<if

exp
t cR−

aR
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

2
−

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

otherwise

:= λRLl t( ) 0 t cR<if
2

aR2
t cR−( )⋅ otherwise

:=

Плотность Гамма-процентный ресурс
fRL t( ) 0 t cR<if

λRLl t( ) PRL t( )⋅ otherwise

:=
RRL γ( ) aR ln 1

γ
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅ cR+:=

K2 Γ 1
1
2

+⎛
⎝

⎞
⎠

:= V2
Γ 2( ) K22−

K2
:= K2 0.886= V2 0.523=

Математическое ожидание Коэффициент вариации

RRs aR K2⋅ cR+:= RRs 44.241= VRl
aR K2⋅

RRs
V2⋅:= VRl 0.328=

Общий коэффициент корреляции в натуральных единицах

P2RLk Pr tk( ):= CoRL corr P2RL
→⎯⎯

Po,( ):= CoRL 0.991=  
 

Фрагмент 2-35 
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СВОДНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

0 25 50 75 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

опыт
логнорм
вейбулл
нормальн
равномер
реллея

опыт
логнорм
вейбулл
нормальн
равномер
реллея

Ресурс, тыс. ч.

В
Н
Д
П
С

0.8

RL γдоп( )

ИНТЕРВАЛЬНАЯ ОЦЕНКА

bin ceil 5 log n2( )⋅( ):= bin 11= hgr histogram bin t,( ):= j 1 bin..:=

fu
hgr 2〈 〉

hgr 2〈 〉∑
tn2 t1−

bin
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅

:=
tn2 83.894=hgr 2〈 〉∑ 149=

0 20 40 60 80 100

0.01

0.02

0.03
опыт

Вейбулла
Логнормальный
Релей смещенный

опыт
Вейбулла
Логнормальный
Релей смещенный

Ресурс, тыс. ч.

П
ло
тн
ос
ть

 в
ер
оя
тн
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ти

.

 
 

Фрагмент 2-36 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕУЛЬТАТОВ

Исходная выборка
Закон Вейбулла
Лонормальный закон
Нормальный закон
Ровнамерное распределение
Закон Реллея со смещением

s1 

s2 

"Obs"

"Veyb"

"Log"

"Nor"

"Rav"

"Rls"

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

s3 

s4 

s5 

Возврат в начало программы

Итог1
"Zakon" "b" "a" "Korr" "Sred" "Var" "R50" "R80"

"Veyb" 3.254 48.803 0.995 43.241 0.335 43.13 30.558

"Log" 0.339 42.28 0.997 44.785 0.349 42.28 31.776

"Nor" 0.34 43.116 0.995 43.116 0.34 43.116 30.774

"Rav" 68.603 18.604 0.991 43.603 0.331 43.603 28.603

"Rls" 31.309 16.494 0.991 44.241 0.328 42.56 31.283

=

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Корреляционный график

.8

.5

P2L

P2V

P

P2N

P .05+

P .05−

P2R

P2RL

.5 .8

P

 
 

Фрагмент 2-37 
 
Это позволяет перейти к рассмотрению фрагментов  общей программы расче-

та параметров различных теоретических распределений, которые входят в состав 
каждой из программ раздела 2.4 и располагается сразу же (ниже) после векторов 
и графиков эмпирических распределений.   
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На фрагменте 2-30 рассматривается программа для расчета закона распреде-
ления Вейбулла методом наименьших квадратов. 

На фрагменте 2-31 рассматривается программа для расчета закона распреде-
ления Вейбулла с применением функции Minerr. 

На фрагменте 2-32 рассматривается программа для расчета логнормального 
закона с применением функции Minerr. 

На фрагменте 2-33 рассматривается программа для расчета нормального за-
кона с применением функции Minerr. 

На фрагменте 2-34 рассматривается программа для расчета равномерного 
распределения с применением функции Minerr. 

На фрагменте 2-36 рассматривается программа для расчета закона Релея со 
смещением с применением функции Minerr. 

После последовательного расчета всех перечисленных распределений произ-
водиться их сравнительный анализ. На фрагменте 2-36 показаны графики 
распределений в сочетании с эмпирическим распределением, которые   строятся 
автоматически. Они позволяют получить первое представление о согласии 
теории и эксперимента. Однако для более объективного выбора закона,  который 
находиться в наилучшем согласии с экспериментом следует рассмотреть 
коэффициенты корреляции, которые вместе с другими показателями включены в 
итоговую таблицу на фрагменте 2-37. В данном примере предпочтение следует 
отдать логнормальному распределению (при коэффициенте корреляции 0.997), 
хотя близкие результаты получены и для нормального закона и закона Вейбул-
ла). На этом все процедуры  завершаются.   

2.6.8. Определение числа объектов при испытаниях  

Минимальное число N объектов наблюдений при известном законе распреде-
ления определяется по ГОСТ 17510 -72 [7]. Однако перед началом испытаний, 
как правило, никаких предположений о законе распределения не имеется. Для 
таких случаев можно воспользоваться результатами исследований доверитель-
ных границ при различных распределениях, приведенных в работе [52], а также 
принять во внимание, что в ГОСТ 17510-72 минимальное число N объектов 
наблюдений принято определять с помощью формул для верхней доверительной 
границы. На этом основании, если неизвестен закон распределения, предлагается 
использовать нормальное распределение для коэффициента вариации V≤ 0.3 и 
распределение Вейбулла для коэффициента вариаций V > 0.3. 

При изучении показателей безотказности (наработка на отказ, коэффициент 
готовности и др.) допускается принимать доверительную вероятность β = 0.8, 
относительную ошибку δ = 0.2 и экспоненциальное распределение. Если рас-
сматриваются неремонтируемые объекты, то при указанных условиях получаем 
N = 27 ед. При изучении ремонтируемых изделий их минимальное число можно 
находить из условия 

 
где ti — наработка i-го подконтрольного изделия, ч, to — предполагаемая 

1 min

30 ,
N

i o
i

t t
=

⎡ ⎤ ≥⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  (2.45) 
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наработка на отказ, ч. 
Условие (2.45) означает, что достоверность оценки безотказности изделия 

будет достаточной, если в период эксплуатации за суммарную наработку 
возникнет не менее 30 отказов. Тогда, располагая данными о числе объектов N и 
наработке на отказ to, можно определить минимальную продолжительность 
наблюдений 

 
Если мы ограничены продолжительностью испытаний tmin, то число подкон-

трольных ремонтируемых объектов 
 

 
При отсутствии обоснованных предположений о to продолжительность на-

блюдений за безотказностью должна соответствовать ресурсу до первого 
заводского ремонта судна, но составлять не менее трех лет. При этом текущая 
оценка безотказности судов и их оборудования производится ежегодно. 

При планировании наблюдений с целью расчета показателей долговечности и 
ремонтопригодности зачастую бывает неизвестен не только закон распределе-
ния, но и коэффициент вариации. Для выхода из затруднительного положения в 
подобных ситуациях предлагается пользоваться ориентировочными данными, 
приведенными в табл. 2.3. 

 
Таблица 2.3

Определение минимального числа подконтрольных объектов 

Исследуемая величина V δ 
Число N при Р =
0.8 0.9 0.95

Ресурс до  планового  ремонта в соответствии с графика-
ми ППР и ППО 0.3 — 0.4 0.1 

0.2 
8 
3 

20 
6 

30 
16 

Продолжительность и объем ремонта в соответствии с 
графиками ППР и ППО 0.3 — 0.4 0.1 

0.2 
8 
3 

20 
6 

30 
16 

Скорость износа или износостойкость 0.5 — 0.6 0.1 
0.2 

25 
9 

50 
17 

85 
26 

Наработка до  всех видов повреждений, обнаруженных   
при   плановых ремонтах 0.3 — 0.7 0.1 

0.2 
25 
9 

50 
17 

85 
26 

Наработка на отказ 1.0 0.1 
0.2 

80 
27 

200
55 

300 
90 

 
 
 
 
 
 

min .30 ot t N≥  (2.46) 

min .30 oN t t≥  (2.47) 
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3. Вероятностные модели надежности элементов техники 
 

К актуальным проблемам машиностроения и приборостроения  следует отне-
сти прогнозирование надежной работы машин и приборов (далее — изделий)  на 
всех этапах их жизненного цикла.  Главная цель таких исследований  состоит в 
предотвращении отказов разной степени тяжести (от мелких повреждений то 
катастроф) в период эксплуатации. 

 На стадии создания изделий проектант должен установить сроки службы 
(ресурсы) до ремонтов и списания изделия и принять конструктивно - техноло-
гические меры для обеспечения требуемого уровня безотказной работы в эти 
сроки. Для эксплуатации важнейшее значение имеет совершенствование доку-
ментации  по техническому обслуживанию и ремонту изделия. К ней можно 
отнести: правила и нормы проектирования и изготовления изделий, инструкции 
операционного контроля, режимы технологических процессов, инструкции по 
диагностированию и дефектации машин, нормы предельных зазоров и износов, 
нормативы сроков и объемов ремонта, нормы расхода запасных частей и другие. 

Указанные задачи можно корректно решать на основе построения и анализа 
соответствующих вероятностных моделей (ВМ) надежности элементов изделия, 
которые представляют собой зависимости вероятностей не свершения событий 
(отказов или повреждений, наступления сроков ремонта и пр.) от времени для 
основных деградационных  процессов. 

 Этой проблеме посвящен ряд наших научных трудов [18, 20 и др.]. В них 
сформулированы такие необходимые  ключевые понятия, как уровни предельно-
го состояния, запасы надежности и долговечности, вероятность не достижения 
предельного состояния, назначенный и гамма - процентный ресурсы и др. В этом 
разделе книги мы покажем результаты новых компьютерных исследований 
некоторых ВМ, основанных на двухпараметрических законах распределения и 
предназначенных для соответствующих объектов и  условий применения. 

3.1. ВМ типа «Веер» 
В табл. 3.1 приведены результаты статистической обработки замеров износа 

деталей судовых дизелей [18], которые показывают, что при обычном качестве 
изготовления и не стабильной эксплуатации коэффициент вариации ресурса 
деталей составляет 0.3 — 0.5 и более. 

Столь большое  рассеивание износостойкости деталей машин позволяет  по-
ложить в основу стандартной  методики нормирования ремонтных циклов 
машин простейшую ВМ типа «Веер» (рис. 3-1), когда изнашивание каждого 
объекта починяется линейной функции 

где  Hi ⎯ износ  i - го объекта за время t, vi ⎯ скорость износа  i - го объекта. 
Поскольку в данном случае решается задача оценки ресурсов однотипных 

элементов изделия, то взамен скорости износа целесообразно  использовать  ее 
обратную величину — износостойкость  Ji, которая подчинятся такому же закону 
распределения, что и ресурс при постоянной величине заданному предельного 
износа  Hd 

iiH v t= , (3.1) 
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Из выражения (3-2) следует два равноценных  варианта оценки параметров 

распределения и гамма-процентного ресурса. Во-первых, можно рассчитать 
параметры распределения износостойкости и ее гамма-процентную величину с 
последующим их умножения на  Hd . Второй вариант ⎯ можно сначала опреде-
лить выборку ресурсов Ri по формуле  (3.2), а затем оценить искомые статисти-
ческие параметры. В данном случае имеется возможность применять метод 
моментов для полной простой выборки. 

 
Таблица 3.1

Сведения о коэффициентах вариации судовых дизелей 

Деталь или узел Вид износа V мин V макс Vср 

Цилиндровая втулка 
 

По диаметру 0.51 0.51 0.51 
По овальности 0.73 0.73 0.73 

Поршень По диаметру 0.66 0.66 0.66 
По овальности 0.76 0.92 0.84 

Поршневая канавка По высоте 0.6 0.87 0.73 
Поршень — цилиндровая 
втулка По зазору 0.49 1.07 0.78 

Палец — поршень (бобыш-
ка) » 0.49 0.49 0.49 

Палец — головная втулка » 0.67 0.82 0.75 
Поршневая канавка — 
кольцо  » 0.67 0.82 0.75 

Поршневые кольца По зазору в стыке 0.63 1.05 0.84 
По высоте 0.50 0.79 0.62 

 
Мотылевая шейка коленча-
того вала 
 

По овальности 0 82 1.00 0.91 
По конусности 0.82 0.82 0 82 

По диаметру 0.48 0.75 0.61 

Рамовая шейка коленчатого 
вала 

По овальности 0.39 0.73 0.56 
По конусности 0.29 0.93 0.61 

Мотылевая шейка — 
подшипник По зазору 0.51 0.72 0.60 

Рамовая шейка — подшип-
ник » 0.25 0.67 0.50 

Головная втулка По диаметру 0.30 0.75 0.51 
По овальности 0.75 0.75 0.75 

Шейка распределительного 
вала 

По диаметру 0.50 0.62 0.56 
По овальности 0.60 0.60 0.60 
По конусности 0.50 0.50 0.50 

Распределительный вал — 
подшипник По зазору 0.50 0.61 0.56 

Направляющая втулка 
клапана По диаметру 0.54 0.54 0.54 

Втулка — ось коромысла По зазору 0.57 0.57 0.57 
 

i 1 , .i i iJ v R J Hd= =  (3.2) 
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Для построения такой модели был выбран наиболее эффективный закон  
распределения Вейбулла (см. п. 2.5.4), который обладает наилучшими аппрокси-
мирующими свойствами.  ВМ получаем непосредственно из выражения (2-24)  
для расчета гамма-процентного  ресурса    

 
где Rs ⎯ средний ресурс, γ ⎯ допустимая вероятность не достижения пре-

дельного состояния, b — параметр формы распределения, который связан с 
коэффициентом вариации V(b) таким образом 

 
На примере этой модели имеется возможность  показать  влияния различных 

конструктивно-технологических и организационных факторов на гарантирован-
ную долговечность элемента изделия.  

 
В методику решения этой задачи положены следующие способы увеличения 

R(γ) по формуле (3.1). Во-первых ⎯ это очевидная возможность повышения 
ресурса Rs путем пропорционального увеличения средней износостойкости 
элемента Jsr,  при заданном предельном износе Hd = const и параметре b . 

На стадии проектирования, изготовления или ремонта повышать Jsr, можно 
за счет изменения материала, применения упрочняющих технологий, улучшения 
системы смазки и прочее. 

Во-вторых, ресурс R(γ) можно повысить путем увеличения параметра формы 
распределения  b при обратно пропорциональном уменьшении коэффициента 
вариации V(b). Это потребует повышения стабильности качества изготовления, 
ремонта и эксплуатации изделия.  

Для количественного анализа этих факторов была составлена специальная 
программа (фрагменты 3-1…3-3).  

 
( ) ( ) ( )1 ,1 1 ln 1 b

sR R bγ γ⎡ ⎤
⎣ ⎦= Γ +  (3.3) 

( ) ( ) ( ) ( )
1 22

.1 2 1 1/ 1 1V b b b b⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

= Γ + −Γ + Γ +  (3.4) 

Рисунок 3-1 Образование ВМ 

И
зн
ос

 

Ресурс

Плотность
вероятности

Предельный
износ
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Анализ влияния качества узла трения на гамма-процетный ресурс

Рассматривается два фактора качаства: конструктивно-технологический фактор КТФ и
фактор стабильности изготовления и эксплуатации СтФ.
В основу анализа положена гипотеза о том, что от констрактивно технологических
факторов засвиит математическое ожидание ресурса (износостойкости),  то есть параметр
масштаба а распределения Вейбулла,  а от фактора качества зависит коэффициент
вариации ресурса (износостойкости), т.е параметр формы в этоого распределения.
Для того, что бы наглядно показать указанные зависисмости разобъем указанные
факторы на три уровня. Для КТФ эти уровни обзначим индексом FK, а для  СтФ введем
ообохначение bk

Заданы следущие параметры. γd 0.8:= Rn 24:= bn 2:=

Назначенный ресурс до ремонта, которому соответствует параметр масштаба  распеделения
Вейбулла при нормальных стабильности факторах 

an
Rn

ln
1
γd

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

1

bn

:= an 50.806= Rsr an Γ 1
1

bn
+⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

⋅:= Rsr 45.026=

Установить уровни 

Конструктивно - технологический 
фактор

FK
Nisk
Norm
Vsk

:=

FK 2=

фактор стабильности
 изготовления и эксплуатации

FS
Nisk
Norm
Vsk
Vishs

:=

Тогда FS 2=

k FK( )
1
2

FK 1if

1 FK 2if

2 FK 3if

:=

k FK( ) 1=

Параметр масштаба распределения Вейбулла ak FK( ) an k FK( )⋅:= ak FK( ) 50.806=

Параметр формы распределения Вейбулла bk FS:= Kb bk( ) Γ 1
1
bk

+⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

:= Kb bk( ) 0.886=

Тогда гамма-проценый ресурс составит

RK γd FK, bk,( ) ak FK( ) ln
1
γd

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

1

bk
⋅:= RK γd FK, bk,( ) 24=

что отличается от назначенного ресурса Ko FK bk,( )
RK γd FK, bk,( )

Rn
:= Ko FK bk,( ) 1=

 
Фрагмент 3-1 
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Ko 1 2,( ) 0.5= Ko 3 2,( ) 2= Диапазон различий при нормальном FS 

Ko 2 1,( ) 0.472= Ko 2 4,( ) 1.455= Диапазон различий при нормальном FK 

Ko 1 1,( ) 0.236= Ko 3 4,( ) 2.91= Диапазон различий от минимума до максимума

Среднии ресурсы RSR FK bk,( ) ak FK( ) Kb bk( )⋅:= RSR FK bk,( ) 25.403=

RSR 1 2,( ) 22.513= RSR 3 2,( ) 90.052= ak FK( ) 25.403=

RSR 2 1,( ) 50.806= RSR 2 2,( ) 45.026= ak 2( ) 50.806=

PK t FK, bk,( ) exp
t

ak FK( )
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

bk
−

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:=

Влияние стабильности качества при нормальной конструкции 

T1 Floor 2 ak 2( )⋅ 4,( ):= T1 100= r1 RK γd 2, bn,( ):= r2 RSR 2 bn,( ):= p2 PK r2 2, bn,( ):=

Диапазон времени tk 0 T1..:=

0 20 40 60 80 100

0.2

0.4

0.6

0.8

Для bk=1
Для bk=2 (норма)
Для bk=3
Для bk=4

Для bk=1
Для bk=2 (норма)
Для bk=3
Для bk=4

Для FK = 2

Ресурс, тыс.ч

В
ер
оя
тн
ос
ть

p2

0.8

r1 r2

 
 

Фрагмент 3-2 
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Влияние конструктивно - технологический фактора

r3 RK γd 1, 1,( ):= r3 5.669=Диапазон времени T1 Floor 1.5 ak 3( )⋅ 5,( ):=

tk 0 T1..:= r4 RK γd 3, 4,( ):= r4 69.839=

0 20 40 60 80 100 120 140 160

0.2

0.4

0.6

0.8

Для FK=1 и bk=1
Для FK=2 и bk=2 
Для FK=3 и bk=3
Для  FK=3 и bk=4

Для FK=1 и bk=1
Для FK=2 и bk=2 
Для FK=3 и bk=3
Для  FK=3 и bk=4

Для различных значений

Ресурс, тыс.ч

В
ер
оя
тн
ос
ть

p2

0.8

r3 r4

Итоговая таблица дипазона изменениия ресурса за счет конструктивных факторов и качества

FK 1 3..:= bk 1 4..:= M0 FK, FK:= Mbk 0, bk:= M0 0, "bk\FK":=

Mbk FK,
RK γd FK, bk,( )

RK γd 2, 2,( ):=

M

"bk\FK" 1 2 3

1 0.24 0.47 0.94

2 0.5 1 2

3 0.64 1.28 2.57

4 0.73 1.45 2.91

=

 
 

Фрагмент 3-3 
 

На фрагменте 3-1 показана величина назначенного ресурса исследуемого 
элемента машины (например, 24 тыс.ч для цилиндровой втулки дизеля) при 
известном параметре формы, например b = 2.  Если положить, что назначенный 
ресурс соответствует гамма-процентному ресурсу, то по заданной величине γдоп 
можно определить параметр масштаба an = 50.8  тыс.ч и средний ресурс 45.02 
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тыс.ч. Далее в программу помещены управляющие скрипты для изменения 
параметров закона Вейбулла в процессе  демонстрации влияния на ресурс 
различных факторов. Эти факторы включены в функции для расчета гамма -
процентного ресурса (фрагмент 3-1) и вероятности не достижения предельного 
состояния (фрагмент 3-2).  При этом на фрагменте 3-2 построен график влияния 
на вероятностные функции только параметра формы b при неизменном парамет-
ре масштаба а. Интересно отметить, что все кривые имеют общую точку пересе-
чения с координатами (an = exp(-1) = 0.368). Это значит, что параметр масштаба 
у закона Вейбулла всегда соответствует вероятности  НДПС 0.368. Для сравне-
ния отметим, что при нормальном законе этот показатель равен 0.5.    

На фрагменте 3-3 построены  кривые вероятностей  для разных значений 
параметра формы и масштаба. С увеличением этого параметра возрастает 
крутизна этих кривых и повышается гамма — процентный ресурс. 

В нижней части фрагмента 3-3 приводиться небольшая программа для  по-
строения табл. 3.3 с коэффициентами отклонения гамма-процентного ресурса от 
исходного варианта. 

Из таблицы видно, что за счет конструктивно-технологических мероприятий 
ресурс можно повысить, например, в два раза, а за счет повышения стабильности 
качества, т.е. культуры производства и эксплуатации — примерно в 1.5 раза. При 
реализации всех возможных мероприятий можно ожидать увеличения ресурса 
примерно в три раза. Если же за исходную точку брать самый низкий уровень 
долговечности (коэффициент 0.24) , то при определенных условиях можно 
добиться увеличения ресурса более чем в в 10 раз до Ко = 2.9.  

Конечно, окончательное решение следует принимать с учетом соотношения 
затрат на реализацию всех мероприятий и экономического эффекта от повыше-
ния ресурса.  

 
Таблица 3.3

Влияние факторов качества на гамма-процентный ресурс 

Параметр формы 
(фактор стабильности) 

Коэффициенты конструктивно- 
технологического фактора 

1 2 3 
1 0.24 0.47 0.94 
2 0.5 1 2 
3 0.64 1.28 2.57 
4 0.73 1.45 2.91 

 

3.2. ВМ типа «Тренд»    
 

Рассматриваемые ВМ типа «Тренд» широко применяются для  изучения за-
конов изменения  состояний конкретных (а не обезличенных!) экземпляров 
объекта при лабораторных  или стендовых испытаниях, а так же — в процессе 
периодического мониторинга (диагностирования) машин  и приборов.  

Этой простой задаче вряд ли стоило уделять особое внимание, если бы мы не 
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поставили перед собой цель оценить вероятность среднеквадратичного отклоне-
ния нижней границы ресурса от математического ожидания. Иначе говоря, мы 
хотим проверить, насколько отличается нижняя граница ресурса от 80-
процентногого ресурса, определяемая с помощью какого либо закона распреде-
ления.  

Исходными данными для построения  модели служат  периодические измере-
ний диагностического параметра h1i  после соответствующей наработки t1i, 
которые образуют два вектора h1 и t1 (см. фрагмент 3-5). При этом должны быть 
заданы  граничные значения износов, т.е. номинальное (исходное значение h0 = 
2.1 мм и допустимое значение hd = 15 мм). Еще одним ограничительным 
параметром в этой модели является назначенный ресурс  Rn = 20 тыс. ч, который 
является критерием оценки долговечности изделия. В принципе задача сводиться 
к проверке того, насколько нижняя граница фактического ресурса отличается от  
ресурса  Rn в ту или иную сторону. Для построения этой модели применяется 
корреляционный анализ на основе  метода наименьших квадратов (МНК).  

Этот выбор оправдан тем, что он позволяет использовать естественную дис-
персию экспериментальных данных для обоснования параметров теоретических 
распределений с высокой степенью достоверности. 

В принципе корреляционный анализ с применением МНК хорошо известен и 
он сводиться к расчету постоянных С и M уравнения регрессии вида 

 
( ) ( ) ,Y t C M X J= + ⋅  (3.5) 

 
где Y(t) и X(J) — анаморфозы исследуемых параметров  аргумента J (напри-

мер, износа) и функции  t (например, времени).  
Здесь будут рассмотрены два варианта модели степенная и линейная. Сначала 

изучим степенную анаморфозу, показанную на фрагментах 3-5 и 3-6.  
Аналитические и графические зависимости нижних и верхних границ кривых 

износа на фоне экспериментальных точек показаны  на фрагменте 3-6. При этом 
отклонение этих кривых от средней линии при степенной функции зависят от 
среднеквадратичных отклонений δx и δy. 

Для того, что бы оценить износостойкость рассматриваемого узла необходи-
мо сравнить нижнюю границу ресурса Rm(nd) с назначенным ресурсом Rn, 
используя отношение  

 
( ) .kmr Rm nd Pn=  (3.6)

 
Оценка выполняется автоматически с помощью программы на фрагменте 3-4 
 

Ocenka "Отлично" kmr 1.8≥if

"хорошо" 1.8 kmr> 1≥if

"Удовлетворит" 1 kmr> 0.9≥if

"плохо" kmr 0.9<if

:= Ocenka "Удовлетворит"=

δy 
Фрагмент  3-4 
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Номинальный размер h0 2.1:= Назначенный ресурс Rn 20:=

Предельный размер hd 15:= Число измерений m 10:=

Номера членов выборки i 0 m 1−..:=

Вводим вектора наработки t1i
(тыс.ч) и результаты замеров h1i

t1i

4
6
9
11
13
15
17
19
19
22

:= h1i

2.3
2.9
3.2
6
7
8
10
14
11
13

:=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

5

10

15

2.1

hd

h1

Rn

t1
length t1( ) 10=

Рассматриваем два варианта модели: степенную и линейную

Вариант 1 . Степенная модель, при которой применяется
следующая аномарфоза 

xxi ln
h1i h0−

hd h0−

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= yyi ln t1i( ):=

Для построения этой модели мспользуем симметричную линейную
корреляцию, при которой прямая и обратная функция обратимы 

Поэффициент корреляции KOR corr xx yy,( ):= KOR 0.983=

Угловой коэффициент регресии bb KOR
Var yy( )

Var xx( ) KOR2
⋅

⋅:= bb 0.409=

Средние значения векторов

ysr mean yy( ):= xsr mean xx( ):=

Тогда средний ресурс составит Rs exp ysr bb xsr⋅−( ):= Rs 20.835=

Относительные отклонения от средней линии  
Фрагмент 3-5 
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δy 1 KOR2
−( ) Var yy( )⋅:= δy 0.101= δx 1 KOR2

−( ) Var xx( )⋅:= δx 0.247=

Уравнение нижней и верхней границ износа

hx t( ) 0 hd h0−( )
e δx−

eδx

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

⋅
t

Rs
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

1

bb
⋅+:=

Уравнение средней линии износа h1x t( ) 0 hd h0−( )
t

Rs
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

1

bb
⋅+:=

tx 0.1 0.11, t1m 1−..:=

Уравнение для нижней границы ресурса

Rm h( ) Rs e δy−
⋅

h h0−

hd h0−
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

bb
⋅:= kmr

Rm hd( )
Rn

:= kmr 0.941= Rm hd( ) 18.83=

Уравнение для средней линии ресурса

Rsr h( ) Rs
h h0−

hd h0−
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

bb
⋅:= kms

Rsr hd( )
Rn

:= kms 1.042= Rsr hd( ) 20.835=

NR Rm hd( ):= SR Rsr hd( ):=

5 10 15 20 25

5

10

15

20
МО износа
нижняя гр. ресурса
верхняя гр. ресурса
опытные точки

МО износа
нижняя гр. ресурса
верхняя гр. ресурса
опытные точки

Наработка, т.ч.

И
зн
ос

, м
м hd h0−

NR SR

 
 

Фрагмент 3-6 
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Вариант 2. Линейная модель , при которой применяется
следующая более простая аномарфоза 

xli

h1i h0−

hd h0−
:= yli t1i:=

Для построения этой модели мспользуем симметричную линейную
корреляцию, при которой прямая и обратная функция обратимы 

Коэффициент корреляции KORl corr xl yl,( ):= KORl 0.965=

Угловой коэффициент регресии bl KORl
Var yl( )

Var xl( ) KORl2⋅
⋅:=

Средние значения векторов

ysl mean yl( ):= xsl mean xl( ):=

Тогда средний ресурс составит Rls ysl bl xsl⋅−:=

Относительные отклонения от средней линии 

δly 1 KORl2−( ) Var yl( )⋅:= δly 1.558= δlx 1 KORl2−( ) Var xl( )⋅:= δlx 0.085=

Уравнение нижней и верхней границ износа

hlx t( ) h0 hd h0−( )
t Rls−

bl

δlx−

δlx
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

+
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

⋅+:=

Уравнение средней линии износа hsx t( ) h0 hd h0−( )
t Rls−

bl
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅+:=

tx 0 0.1, 1.5 Rn⋅..:=

Уравнение для нижней границы ресурса

Rml h( ) Rls bl
h h0−

hd h0−
⋅+ δly−:= Rml hd( ) 22.221=

kml
Rml hd( )

Rn
:= NR Rml hd( ):=

Уравнение для среднего ресурса

относительно
назначенного
ресурса 

Rsl h( ) Rls bl
h h0−

hd h0−
⋅+:= Rsl hd( ) 23.78= kls

Rsl hd( )
Rn

:=

 
 

Фрагмент 3-7 
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0 5 10 15 20 25 30

5

10

15

20
МО износа
Верхняя гр. износа
Нижняя гр. износа
Опытные точки

МО износа
Верхняя гр. износа
Нижняя гр. износа
Опытные точки

Наработка, т.ч.

И
зн
ос

, м
м

hlx Rn( )1 h0−

hd h0−

NRRn

Ocenk "Very good" kml 1.8≥if

"good" 1.8 kml> 1≥if

"Satisfactory" 1 kml> 0.9≥if

"Bad" kml 0.9<if

:=

Ocenk "good"=  
 

Фрагмент 3-8 
Аналогичная программа составлена для более простой  анаморфозы в виде 

линейной функции (Фрагменты 3-7 и 3-8). Из фрагментов видно, что при 
высокой износостойкости фактический ресурс может настолько превысить 
назначенный ресурс и тогда ремонта узла не потребуется. Более вероятна 
ситуация попадания нижней границы фактического ресурса в зону, близкую к 
назначенному ресурсу. Это означает выполнение ремонта в нормальные  
плановые сроки. 

Большое значение трендовые ВМ имеют для организации и проведения стен-
довых ресурсных испытаний машин, поскольку ресурс можно оценивать даже на 
ранних стадиях испытаний с последующей корректировкой по мере накопления 
информации. Наш опыт подобных исследований позволяет отдавать предпочте-
ние линейным моделям. Они имеют более спокойные тренды  по сравнению со 
степенными моделями. 
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Завершить раздел о ВМ типа «Тренд» целесообразно интересным и  важным 
для практики вопросом оценки вероятности γng  на нижней границе рассевания 
ресурса Rm, которая меньше среднего ресурса на величину среднеквадратичной 
ошибки  

 
( )

.

1 ,
где при линейной ВМ
и при степенной ВМ

m s

y s

y

R R V
V R

V
δ

δ

= −
=

=
 (3.7) 

 
Напомним, что для различных  деградационных процессов допустимая  веро-

ятность не достижения предельного состояния γдоп  принимается в пределах от  
0.8 (износы) до 0.95 (усталость). Интересно доказать, насколько отличается от 
этих величин вероятность  γng   

Задача была решена впервые по специальным компьютерным программам в 
математическом редакторе MATHCAD. Проще всего этот вопрос удалось 
решить для нормального распределения, поскольку его квантиль в любом случае 
оказался равным единице не зависимо от исходных данных, что соответствует  γ 
= 0.841.  Это видно из выражения 3-8 

 
 

( )( ) .
1 1 1;

( ) (1) 0.841
s sU R V R V

cnorm U cnorm
γ

γ

⎫⎡ ⎤
⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎬
⎪⎭

= − − =

= =
 (3.8) 

 
Более интересное решение получено  для закона Вейбулла, когда выражение 

для распределения вероятности удалось получить в виде функции от параметра 
формы b (см. фрагмент 3-9). 

В нижней части фрагмента 3-9 приведены график и таблица, которые показы-
вают, что начиная при b > 1.5 вероятность  γng  находиться в пределах 0.85…0.83 
(минимальное значение 0.83 наблюдается при b = 2). Более высокие значения  
вероятности наблюдаются при b →1, что, в данном случае, уже не имеет практи-
ческого значения. Можно отметить, что распределение Вейбулла при  b = 3, 
когда он почти совпадает с нормальным распределением γng  = 0.832, что нахо-
диться в хорошем согласии указанной выше величиной 0.841. 

В заключении рассмотрим фрагмент 3-10, где дается обоснование зависимо-
сти γng  от коэффициента вариации выборки в пределах от 0 до 1 для логнор-
мального закона. И в этом случае вероятность γng  изменяется в диапазоне от 
0.841 до 0.78. В средней части диапазона имеем γng = 0.8. 

Таким образом, при всех законах распределения нижнюю границу среднего 
ресурса (в пределах одной сигмы) можно в первом приближении принимать в 
качестве норматива долговечности  узла трения, поскольку ВНДПС в этом 
случае будет не хуже  80-процентного  ресурса для рассматриваемого процесса 
деградации.  
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Рассмотрим распределение, имеющего параметр формы b и
параметр масштаба a. Тогда средний ресурс и коэффициент
вариации будут опрделяться такими выражениями 

rs a b,( ) a Γ 1
1
b

+⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅:= v b( )
Γ 1

2
b
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1
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+⎛⎜
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2
−

Γ 1
1
b

+⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

:=

Определим выражение для расчета вероятности для нижней
границы среднего ресурса 

P a b,( ) e

a Γ 1
1

b
+⎛⎜

⎝
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⋅ a Γ 1
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⎠

b

−

:=

После сокращения и упрощений получакм следующее выраждение,
которое зависит только от параиетра формы 

b 1 1.01, 10..:=P2 b( ) e
Γ

b 1+

b
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

Γ
b 2+

b
⎛⎜
⎝

⎞⎟
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Γ
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b
⎛⎜
⎝
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⎜
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⎞
⎟
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1
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⎡⎢
⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥
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b

−

:=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.8

0.84

0.88

0.92

0.96

1

P2 b( )

b

i 1 10..:= bi 0 i 1.5⋅+:= vvi 0, bi:=

vv0 0, "b":= vv0 1, "PP":= vvi 1, P2 bi( ):=

vv
"b" "PP"

1.5 0.856

3 0.832

4.5 0.836

6 0.839

7.5 0.842

9 0.844

10.5 0.845

12 0.846

13.5 0.847

15 0.848

=

 
 

Фрагмент 3-9 
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Для логнормального закона  квантиль так же зависит от параметра формыbb δ( ) ,
который зависит от коэффицинента вариации δ    

bb δ( ) ln 1 δ
2

+( ) simplify ln 1 δ
2

+( )
1

2
→:=

Тогда МО ресурса определяется по выражению tsr aa δ,( ) aa e

bb δ( )2

2
⋅:=

Отсюда следует формула  квантиля для нижней грницы ресурса 

UL aa δ,( )
ln

aa

tsr aa δ,( ) e δ−( )⋅

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

bb δ( ) simplify

ln
1

1 δ
2

+( )
1

2

eδ
⋅⎡

⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

ln 1 δ
2

+( )
1

2

→:=

После преобразований получаем два варианта наиболее простого вида равноценной
зависимости квантиля только от  коэффиицента вариации

U2 δ( ) 2 δ⋅ ln 1 δ
2

+( )−

2 ln 1 δ
2

+( )
1

2
⋅

:=Ul δ( ) δ ln 1 δ
2

+( )
1

2
⎡⎢
⎢
⎣

⎤⎥
⎥
⎦−

ln 1 δ
2

+( )
1

2

:=

Тогда вероятность недостижения предельного износа для нижней границы ресурса
составит

PL δ( ) cnorm Ul δ( )( ):= P2L δ( ) cnorm U2 δ( )( ):= PL 0.3( ) 0.809= PL 1( ) 0.784=

δ 0.001 0.0012, 1..:= P2L 0.0001( ) 0.841=

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.78

0.79

0.8

0.81

0.82

0.83

0.84

0.85

0.86

0.78326

0.841

P2L δ( )

0.909

δ  
 

Фрагмент 3-10 
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3.3. ВМ типа «усталость» 
Достижения отечественной академической науки о прочности металлов при-

вели к созданию инженерных  методов расчетной и экспериментальной оценки 
характеристик сопротивления усталости. В частности, разработанный на этой 
основе  ГОСТ 25.504-82 [10] позволяет оценивать медианный предел выносливо-
сти детали σбаз для базового числа Nбаз = 2⋅106 циклов с учетом  конструктивно -
технологических свойств детали. При этом величина σбаз, соответствует точке 
перелома на кривой усталости. Левая часть кривой усталости характеризуется 
степенной функцией. Принято считать, что вправо от указанной точки кривая 
усталости должна переходить в прямолинейную зону неограниченной долговеч-
ности. Однако, опыт эксплуатации и статистика усталостных разрушений 
деталей многих машин и сооружений не всегда подтверждают эту гипотезу. В 
связи с этим было проведено исследование, которое показало эффективность 
логнормальной модели кривой усталости степенного вида при нулевой асимпто-
те, позволяющей оценивать предел выносливости при любом числе цикле 
(например при 109… 1010 циклов). Обоснование этой модели дано в разделе 6.1. 
книги.  

 

3.4. ВМ экспоненциального типа  
 

Рассмотренные выше ВМ в основном разрабатывались для решения проблем 
организации технического обслуживания и ремонта машин, большинство 
элементов которых представляют собой механические пары трения, которые 
подвержены процессам постепенного ухудшения их состояния (изнашивание, 
усталость поверхности и др.).  

В отличие от машин, большинство современных приборов содержат элек-
тронные системы, элементы которых могут хотя и редко, но неожиданно  
выходить из строя по другим причинам, например из-за повреждения контактов 
плат и проводников под влиянием внешней вибрации от работы вентиляторов, 
перепада температур при цикличном включении-выключении приборов, инер-
ционных нагрузок при перемещении и пр.  Поэтому для приборов в качестве 
основного вероятностного параметра чаще применяют  такие показатели 
безотказности, как накопленную вероятность безотказной работы (ВБР)  P(t) и 
интенсивность отказов λ(t).  

 Интенсивность  отказов  обычно используют для общего анализа схемной 
безотказности изделия без изучения физики отказов [38]. В этом случае ВМ 
выражается экспоненциальным законом  распределения при средневзвешенной 
(статистической) интенсивности отказов λ(t) = λ = const. Тогда ВБР, гамма - 
процентный ресурс, интенсивность отказов и плотность распределения вероят-
ности могут оцениваться по следующим формулам 
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( ) ( )
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=

= =
−

 (3.9) 

 
Как известно, при экспоненциальном законе коэффициент вариации равен 

единице и поэтому для достижения высоких значений ВБР интенсивность 
отказов должна быть очень низкой. Например, для  P(t) = 0.999 за один час 
работы надо иметь λ = 0.001, т.е. 1 отказ за 1000 часов! Если же за время t  будет 
происходить лишь один отказ, то P(t) = 1/е = 0.368.  Однако, это не значит, что 
изделие имеет низкую надежность, если отказ не имеет опасных последствий. 
Поэтому вероятность безотказной работы не является достаточно информатив-
ным показателем безотказности и для общей оценки лучше применять ком-
плексный показатель «коэффициент готовности» с учетом среднего времени 
восстановления изделия после отказа τо : 

( )

1

.
1 1 ;

.

г о
n

о i
i

K

n

λτ

τ τ
=

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

= +

= ∑
 (3.10) 

Тем не менее, интенсивность отказов и соответствующую ВБР целесообразно 
использовать для анализа безотказности элементов сложного изделия с одинако-
выми последствиями отказов. Критерием  оценки этих показателей должны 
служить их  допустимые значения,  учитывающие последствия отказов соответ-
ствующих элементов.   

 

3.5. Построение ВМ по тренду интенсивности отказов 
 
В заключении покажем классический принцип формирования ВМ для объек-

тов, работающих под влиянием циклическим нагрузок, когда их долговечность 
оценивается числом циклов до наступления предельного состояния N. Заметим, 
что этому условию отвечают практически все машины и приборы (как и все в 
природе), поскольку в их  работе всегда можно найти колебания нагрузок с 
разной частотой и амплитудой.   

В основе этого принципа лежит  теоретическое или экспериментальное изу-
чение функции тренда интенсивности отказов λ(N), что позволяет найти закон 
распределения вероятности с помощью, так называемого, интеграла надежности.  

  

( ) ( )
0

exp .
N

P N N dNλ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  (3.11) 

В докладе [1] было показано, что, например, интенсивность отказов λ(N) дат-
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чиков дистанционных термометров  представляет собой вероятность достижения 
предельного состояния для случайного спектра воздействий на объект за каждый 
цикл ускоренных испытаний. 

Если теперь λ(N) аппроксимировать степенной функцией  
 

( ) ,mN C Nλ =  (3.12) 

  а затем применить интеграл надежности (3-11), то получаем ВМ, соответст-
вующий формулам (2.20...2.22) для закона распределения Вейбулла. 

При этом параметры закона Вейбулла по формуле (2.20) связаны с парамет-
рами  функции интенсивности отказов следующим образом.  

 

( )1 .1,
b

b m a b C= + =  (3.13) 

В другой работе [18] была показана оригинальная ВМ безотказной работы, 
учитывающая как внезапные, так и постепенные износовые отказы изделия. Эта 
модель так же была образована на основе интеграла надежности (3.11), но с 
применением  не степенной, а линейной функция интенсивности отказов 

 

( ) ( )21 1 2 2 .N a a Nλ = +  (3.14) 

После подстановки в интеграл вероятности и его решения мы получаем рас-
пределение вероятности (3.15) в виде суперпозиции двух распределений — 
экспоненциального (т.е Вейбулла при в b =1) и Релея  (т.е. Вейбулла при b =2).  
При этом первое слагаемое с  b = 1 соответствует внезапным отказам с постоян-
ной интенсивностью, а второе с  b = 2 — постепенным износовым отказам с 
линейно возрастающей интенсивностью. 

( )( )( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

22

2

( ) exp 1 1 2 2 exp 1 2 или

( ) exp 1 exp 2 .

P N a a N dN N a N a

P N N a N a

⎫= ⎪
⎬
⎪
⎭

− + = − +

= − ⋅ −

∫
 (3.15) 

Путем решения соответствующего квадратного уравнения отсюда получаем 
формулу для расчета гамма - процентного ресурса 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
.2 2 2 1 4ln 1 2 1R a a a a aγ γ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

= + −  (3.16) 

Такая вероятностная модель соответствует реальному формированию надеж-
ности многих изделий, которые одновременно подвержены как постепенным, 
так  и внезапным процессам изменения их состояния.  

Все зависит от соотношения показателя масштаба а2 (для закона Релея) и а1 
(для экспоненты). При уменьшении соотношения 2 1k a a= будет уменьшаться  
роль внезапных отказов и возрастать гамма-процентный ресурс за счет прибли-
жения к закону Релея и наоборот, что показано в табл. 3.4 и на рис. 3-2. 
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Таблица 3.4 

Анализ соотношения влияния постепенных и внезапных отказов 
i K R(γ) 
1 0.000001 23.619 
2 0.2 19.142 
3 1 9.393 
4 5 2.212 

 
 
 

 
Рисунок 3-2.  Кривые распределений:  

1— вероятностей, 2 — интенсивности и плотности распределений 
 
Приведенные примеры не исчерпывают всего перечня  проблем формирова-

ния ВМ в зависимости от решаемых задач и систем получения исходной инфор-
мации. Автор надеется, что эти результаты найдут достойное применение в 
практике  инженерной, научной и педагогической работы.   

 

1 2 
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4. Оценка надежности машин 
4.1. Нормативы надежности при  эксплуатации машин 

Рассмотренные выше сведения о вероятностном моделировании надежности 
предназначены для создания техники, способной безопасно и эффективно 
выполнять свои функции с минимальными затратами на техническое обслужи-
вание и ремонт. Конечно, конкретные виды техники проектируются и изготавли-
ваются по своим правилам и законам, разнообразие которых не позволяет 
подробно рассматривать в этой книге. Здесь более важно рассмотреть  методиче-
ские вопросы корректировки нормативов надежности в процессе самой техниче-
ской эксплуатации (ТЭ). Организация и трудоемкость ТЭ  зависит от сложности 
и назначения техники Например судовой двигатель внутреннего сгорания наряду  
с использованием по прямому назначению, подлежит техническому обслужива-
нию силами специально обученного персонала (судовых механиков) и ремонту 
на судоремонтном предприятии в соответствии с системой ППР. 

Если двигатель оснащен качественной руководящей документацией, то судо-
вые механики имеют возможность регулярно выполнять работы по ТО, согласно 
инструкции. Для примера рассмотрим фрагменты такой инструкции по обслужи-
ванию двигателя ПИЛСТИК PC2-5 V 400. 

В инструкции применены следующие обозначение допустимых размеров LA   
и LR. LA ⎯ допускаемый предел в зависимости от календаря обслуживания, LR 
⎯ крайний предел работы: исправление или немедленный брак. Между LA и LR 
деталь может еще работать, но может зайти за LR до следующего осмотра. 
Потребитель сам решает вопрос о замене детали в зависимости от рабочих 
условий, цены, доступности и промежутка между осмотрами. 

Из приведенных ниже копий листов из инструкции (рис. 4-1…4-6) следует 
большое внимание, которое придает фирма-поставщик культуре обслуживания 
двигателя от применения специальных приспособлений для ремонта до учета 
масс основных деталей при сборке машины. Особое значение имеет информация 
об усилиях затяжки резьбовых соединений и нормах износов и зазоров (рис. 4-5), 
т.е. о диагностических параметрах основных узлов машины. 

Эти параметры подлежат контролю (мониторингу) по регламентированному 
графику технического обслуживания и ремонта (система ППР). Система ППР 
расписана с периодичностью 1500 ч в диапазоне от начала эксплуатации до 
36000 ч. При этом можно условно выделить четыре ключевых вида ремонта: 
текущий после 6000 ч, средний после 12000 ч, первый капитальный после 24000 
ч и второй капитальный после 36000 ч. 

При этом заданные нормативы ремонта этого двигателя подтверждают веро-
ятностную методологию нашей книги. В инструкции сказано, что время, по 
которому определяется те или иные операции осмотра и контроля, может 
изменяться в пределах  ± 20 %.  

Например, ежегодные осмотры и контроль предусмотренные для выполнения 
через 6000 ч работы двигателя, могут быть произведены в промежутке от 4800 ч 
до 7200 ч.  
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Рассеивание износов зависит от таких факторов, как используемое топливо и 
масло, время работа двигателя на полной мощности, количество пусков, темпе-
ратура воды масел и топлива в период работы и т.п. 

Поэтому, во избежание ненужных разборок, предусмотрены осмотры и обме-
ры главных деталей после определенных периодов работы двигателя в течение 
которых износы стабилизируются. По линейным характеристикам определяются 
пределы износов LR для основных деталей двигателя, колец и клапанов, под-
шипников или втулок. 

Осмотр 12000 Р должен быть произведен после такого времени работы, когда 
наиболее изнашиваемая деталь достигнет пределов LR, хотя опыт работы 
показываете что за редким исключением, детали достигают пределов LA за 
время больше, чем 12000 ч работы. 

Таким образом в данном двигателе использовано разумное сочетание систе-
мы ППР с системой диагностики основных пар трения.  

В инструкции по обслуживанию этого двигателя предусмотрены бланки для 
регистрации измерений износов (см. рис. 4-6). Они позволяют выполнять 
графический анализ изменения износа и прогнозировать остаточный ресурс 
детали (рис. 4-7). 

Следует еще обратить внимание на подробное и иллюстрированное описание 
конструкции двигателя и всех операций по монтажу—демонтажу узлов, по 
измерениям размеров и прочим действиям механиков. 

Создание такой документации представляет собой не простую задачу для 
дизелестроительной фирмы. Требуется  организация и проведение специальных 
длительных ресурсных стендовых испытаний и расчетных исследований. Не 
меньшую роль в том процессе играет сбор и обработка информации об износах 
при эксплуатации и ремонтах. Отдельную задачу представляет сбор, накопление 
и обработка информации о внезапных отказах и других недостатках машины. 
Этим обычно занимаются службы надежности проектных организаций или 
конструкторские бюро судовладельцев. В последнем случае работа связана с 
корректировкой нормативов ремонта с учетом специальных условий эксплуата-
ции, которые отличаются от стандартных условий. 

Исходя из приведенных примеров можно сформулировать следующие задачи 
в области повышения безотказности и долговечности машин: 

⎯ Сбор, накопление и обработка информации об отказах и других дефектах 
при эксплуатации техники (оценка показателей безотказности).  

⎯ Сбор, накопление и обработка  информации о ремонтах и технических 
обслуживаниях для корректировки нормативов ремонта (оценка общих показа-
телей долговечности). Оценка показателей долговечности и прочности элемен-
тов машин для повышения их надежности или корректировки срока ремонта.  

⎯ Диагностирование состояния и оценка остаточных ресурсов элементов 
машин (Мониторинг). 

Следующие разделы этой главы будут посвящены этим проблемам.  
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Рисунок 4-1 Лист с перечнем необходимых инструментов 
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Рисунок 4-2 Один из листов с усилиями затяжки резьбовых соединений 
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Рисунок 4-3 Данные о массах основных деталей при ремонте 
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Рисунок 4-4 Данные о трудоемкости сборочных работ 
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Рисунок 4-5 Допустимые износы и зазоры 
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Рисунок 4-6. Бланк для измерений износа колец 
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Рисунок 4-7 Графический анализ износа 

 

4.2. Организационные вопросы  
Организация сбора информации о надежности на объектах конечного исполь-

зования, например, на судах, представляет собой весьма сложную проблему. 
Опыт организации работ по сбору информации на флоте рыбной промышленно-
сти (1970 —1983 г.) показал, что задачи, связанные с надежностью, невозможно 
решить с помощью лишь одной системы. Для оперативного выявления и 
устранения причин конструктивных недостатков оборудования очень важны 
своевременность и достоверность сообщения о каждом наиболее опасном отказе 
или недостатке. Наиболее доступным этапом решения указанной задачи можно 
считать  гарантийный период эксплуатации. Получив рекламационный акт, 
поставщик оборудования может оценить технические причины отказа и на этом 
основании принять те или иные меры по их предотвращению в будущем. 

Однако разовые сообщения об отказах в гарантийный период малопригодны 
для решения основной задачи в области надежности — оценки ее уровня с 
помощью показателей безотказности, долговечности и ремонтопригодности. Это 
вызвано тем, что при такой системе сообщаются наработки только отказавших 
объектов, а об объектах, которые не отказали (а таких значительно больше), 
сведения отсутствуют. Кроме того, донесения об отказах не позволяют опреде-
лить наработки до ремонтов и технического обслуживания. 

Следовательно, система сбора информации, основанная на донесениях об 
отдельных отказах, не позволяет получить все исходные данные для расчета 
показателей надежности. Поэтому наряду с указанной рекомендуется можно 
предложить систему сбора более полной информации с ограниченного числа 
судов (обычно 6 — 8) силами их экипажей и служб надежности отрасли. При 
этом используется два основных источника информации — эксплуатационная и 
ремонтная документацию. 

Для накопления исходной информации об отказах в период эксплуатации на 
промысловом флоте в 70 ⎯ 80 годах прошлого века службы надежности судов-
ладельцев промыслового флота применяли  бланки так называемых рейсовых 
отчетов. В них экипаж подконтрольных судов или специалисты служб надежно-
сти фиксировали сведения о наработках каждого изделия за рейс и с начала 
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эксплуатации, число отказов, время простоя и трудоемкость восстановления 
после отказов, описывали отказы и способы восстановления изделий, а также 
указывали расход запасных частей. Рейсовые отчеты после окончания рейсов 
поступали в службы надежности и обрабатывались по специальной методике. 
Данные рейсовых отчетов позволяют сравнительно легко определить наработку 
на отказ, коэффициент готовности, удельную трудоемкость восстановления и 
расход ЗИП за отчетный год.  По этим данным составлялись ежегодные отчеты 
об эксплуатационных качествах серийных судов  данного типа, которые направ-
лялись в головную организацию отрасли (ГИПРОРЫБФЛОТ) для разработки 
совместных решений с поставщиками судовой техники об устранении обнару-
женных недостатков. Кроме того результаты анализа надежности с помощью 
информации, получаемой по второй системе, позволяют оценивать качество 
изделий судовой техники в процессе государственной аттестации, выбирать 
лучшее оборудование при комплектации судов на стадии проектирования и 
разрабатывать требования по надежности. 

Однако и вторая система не решает всех проблем в области надежности судо-
вой техники, поскольку остаются неизученными показатели надежности элемен-
тов изделий. Между тем без информации о потенциальных отказах (повреждени-
ях) деталей и узлов практически невозможно грамотно обосновывать нормы 
межремонтных периодов, объемов ремонта и расхода сменно-запасных частей, а 
также определять причины низкой надежности и разрабатывать мероприятия по 
повышению долговечности и безотказности судовой техники. 

Для решения этих задач необходимо использовать третью систему сбора ин-
формации — путем дефектации и изучения износов подконтрольных механиз-
мов силами специалистов служб надежности и ремонтных предприятий. При 
этом число подконтрольных механизмов обычно не превышает 6 — 8, но 
качество первичной информации значительно выше, чем при второй системе, 
поскольку она собирается по строгим правилам дефектации и измерения деталей 
специально подготовленными специалистами. 

Остановимся главным образом на второй и третьей системах сбора информа-
ции и определения с их помощью фактических показателей надежности. 

4.3. Оценка безотказности техники 
Основными показателями, характеризующими фактический уровень безот-

казности любого изделия, ремонтируемого по системе ППР, являются наработка 
на отказ to, коэффициент готовности Kг и удельная трудоемкость восстановления 
Wo. Для оценки безотказности по конкретному виду отказов используется 
вероятность безотказной работы Р(t). 

Все эти показатели рассчитываются только применительно к фактическим 
отказам, которые приводят к внеплановым простоям изделия. 

Расчет этих показателей основан на эргодической гипотезе и выполняется при 
вполне корректном допущении о соответствии распределения потока отказов 
экспоненциальному закону. Это допущение позволяет значительно упростить 
методику сбора и обработки информации о фактических отказах, так как 
отпадает необходимость совмещения начала отсчета наработки всех отказавших 
изделий. Поэтому для получения выборки отказов приемлемого объема уже не 



 
 
142

требуются данные многолетних наблюдений, что повышает эффективность и 
целесообразность исследования надежности. 

При этом в интервал времени (чаще всего равный одному году) включаются 
все изделия, которые находились под наблюдением, независимо от их возраста. 
Рассмотрим преимущества такого подхода. Прежде всего, появляется возмож-
ность определять показатели в первый же год эксплуатации, используя для этого 
информацию обо всех объектах. Не менее важное значение имеет возможность 
наблюдать за тем, как изменяется уровень надежности из года в год под влияни-
ем мероприятий по устранению недостатков. При использовании указанного 
принципа упрощается форма сбора и обработки информации. Отпадает необхо-
димость регистрации наработки до отказа. Достаточно для каждого вида отказов 
у i-ro изделия в период наблюдения определять: суммарную наработку за 
отчетный период ti, ч; суммарное число отказов ni суммарное время восстановле-
ния τi, ч; суммарную трудоемкость восстановления Wi, чел.-ч. 

 
Таблица 4.1

Формулы для расчета показателя надежности 
Показатели  Формула  

Наработка на отказ, ч 
1 1

N N

o i i
i i

t t n
= =

= ∑ ∑  

Вероятность безотказной 
работы за время, равное 
назначенному ресурсу 

( ) ( )exp oP t t t= −  

Коэффициент готовности 
1 1 1

N N N

г i i i
i i i

K t t τ
= = =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑  

Удельная трудоемкость 
восстановления работоспо-
собности, чел.-ч/тыс.ч 1 1

N N

i i
i i

w W t
= =

= ∑ ∑  

 
На флоте рыбной промышленности составленные таким образом рейсовые 

донесения поступают в службу надежности судовладельца или отрасли, где они 
накапливаются, систематизируются и обрабатываются с помощью формул, 
приведенных в табл. 4.1. Расчет выполняется для числа изделий N. Расчет удобно 
вести в табличной форме, приведенной в таблице на рис. 4-8, где дан пример 
определения показателей надежности главных двигателей крупнотоннажного 
траулера. 

В этом случае рассматриваются два подконтрольных двигателя при суммар-
ной наработке 7620 ч и назначенном ресурсе непрерывной работы 600 ч. 

Сначала выполняются вычисления для каждого вида отказов в соответст-
вующей строке таблицы. Для примера проследим ход вычислений в третьей 
строке, где рассмотрены отказы плунжерных пар насосов высокого давления 
(заклинивание).  
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В этом случае n = 10, τ = 32 ч, W = 33 чел.-ч.  Используя эти данные и форму-

лы из табл. 4.1, нетрудно определить 
 

( )
( ) ( )

7620 10 762 ,
7620 7620 32 0.9958,

exp 600 762 0.455,

100 33 7620 4.33 . / . .

o

г

o

t ч
K

P t

w чел ч тыс ч

= =

= + =

= − =⎡ ⎤⎣ ⎦
= ⋅ = −

 

 
Аналогично вычисляются показатели по остальным видам отказов. 
Для определения показателей надежности для изделия в целом или для какой-

либо его составной части (например, топливной аппаратуры) необходимо 
предварительно сложить τ,  n и W в соответствующих столбцах таблицы, а затем 
вычислить те же показатели для группы отказов. Результаты вычисления даны в 
нижней строке таблицы. 

Оценка уровня безотказности при эксплуатации изделий и систем заключает-
ся в оценке коэффициента готовности. При этом допустимые значения коэффи-
циентов готовности можно выбирать по рекомендациям п. 1.5.2. Располагая 
допустимым значением коэффициента готовности, можно оценить уровень 
надежности изделия. В рассматриваемом случае надежность главных двигателей 
оказалась весьма низкой, поскольку Кг= 0.917 <  Кдоп = 0.997. 

Рассмотрение табличных значений Кг для отказов разных видов позволяет 
установить, какие из них являются причиной снижения надежности изделия в 
целом. В данном случае надежность была понижена из-за отказов упорного 
кольца крепления кулачка топливных насосов, шестерни привода распредели-
тельного вала, регулятора, масляных холодильников и других деталей. 

4.4. Оценка долговечности и ремонтопригодности техники  
Напомним, что основными показателями долговечности машин в целом (т.е. 

при рассмотрении их как единое целое без разделения на элементы) являются 
назначенные ресурсы до основных видов ремонта и ТО, входящие в систему 
ППР. В разделе 4-1 был приведен пример использование этого показателя в 
документации по обслуживанию судового дизеля. Для  судов в целом вместо 
назначенного ресурса до ремонта используется родственный показатель — срок 
службы до ремонта или ТО соответствующего вида. 

Рассмотрим  более подробно систему ППР судна в целом, ремонтный цикл 
которого содержит следующие виды ремонтов: капитальный (КР), средний (СР), 
расширенное межрейсовое техническое обслуживание (РМРТО), межрейсовое 
техническое обслуживание (МРТО). 

Для этих видов ремонтов по основным типам судов флота рыбной промыш-
ленности были разработаны нормативы продолжительности ремонтов и их 
сметная трудоемкость. Кроме того для каждого типа судна в нормативах приво-
дится так называемый код ремонтного цикла, состоящий из четырех цифр, 
например,  1 1 6 8. 
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Первая цифра означает количество капитальных ремонтов в цикле (1), 
Вторая цифра означает количество средних  ремонтов в цикле (1), 
Третья цифра означает количество РМРТО в цикле (т.е. 6), 
Четвертая цифра означает количество МРТО в цикле (т.е. 8). 
Код ремонтного цикла позволяет определить сроки службы до каждого вида 

ремонта и ТО по графику ремонтного цикла, который приведен на верхней части 
рисунка. Сроки службы  Ty  до каждого вида ремонта или ТО судна можно также 
рассчитать по формуле 

1

,ц
y y

i

T
T

n
=

∑
 

(4.1)  

где y — номер вида ремонта в коде ремонта, для которого определяется Ty,  Тц 
— продолжительность ремонтного цикла,  ni   — количество ремонтов в цикле 
каждого i-го вида для  i ≤  y. Например: 

для капитального ремонта Ty =8/1=8,  
для среднего ремонта Ty =8/(1+1)=4,  
для РМРТО Ty =8/(1+1+6)=1, 
для МРТО  Ty =8/(1+1+6+8)=0.5. 

Отметим, что обычно средний и капитальный ремонты являются заводскими, 
т.е. выполняются на судоремонтном предприятии с целью  восстановления 
класса Регистра. При этом в их состав входят работы по ремонту или ТО более 
низкого ранга. Остальные ремонты, как правило, выполняются на базах техниче-
ского обслуживания судовладельцев или на других ремонтных предприятиях (в 
том числе и за рубежом) и связаны с подтверждением класса Регистра для 
отдельных элементов судна. Объем ремонта каждого вида (т.е. его трудоемкость 
и стоимость) можно определить на основании совмещения ремонтных циклов 
судна и отдельных его элементов (судовых технических средств). При этом 
названия видов ремонта могут и не совпадать друг с другом, но должен быть 
соблюден принцип кратности ремонтов и ТО.  

В табл. 4.2 приведены результаты оценки средних ресурсов и трудоемкостей 
для ремонтов одного из элементов судна первого класса — гребного устройства. 
Расчеты выполнены без построения законов распределение путем прямого 
расчета математического ожидания с оценкой доверительных границ по про-
грамме "PPV TCHK» (фрагмент 2.6). 

Таблица 4.2
Средняя периодичность ремонтов гребного устройства судна 

Вид ремонта или 
ТО 

Средний ресурс, 
тыс.ч 

Средняя 
трудоемкость, 

чел.-ч 

Средняя 
продолжительность, ч 

Число ремонтов 
до списания 

КР (на СРЗ) 28.1 ± 5.8 3206 ± 250 — 4.63 
СР (на БТО) 13.2 ±  2.8 545 ±  88 — 5.22 
ТО—3 (док) 6.7  ± 0.8 122  ± 23 — 9.55 

ТО—2  3.45 ± 0.5 32 ± 6 — 18.28 
ТО-1 (на судне) 0.66 ±  0.1 7.2 ±  1.2 2.5 ±  0.3 159.3 
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СР

КР

ТР ТР

281473.5

Количество при коде РЦ 1 1 2 4
капитальных -1
средних - 1
текущих - 2
ТО - 4

Ремонтный цикл

 
Рисунок 4-9 

 
Расчет числа ремонтов по статистиеческим данным

Число видов ремонтов i 1 5..:= исходные данные из книги ti

28.1
13.2
6.7
3.45
0.66

:=
Формула для расчета числа ремонтов за один ремонтный цикл 

zi 1 i 1if

t1
ti 1

i

i

zi 1−∑
=

−
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

otherwise

:=

Условный ресурс гребного устройства до списания Rs 130:= тыс.ч 

Коэффиицент пересчета Rsч
Rs
t1

:= Rsч 4.626=

Число ремонтов в цикле Число ремонтов за 130 тыс.ч

zi

1

1.129

2.065

3.951

34.431

= Rsч zi⋅

4.63

5.22

9.55

18.28

159.29

=

 
 

Фрагмент 4-1 
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.  
 

Оценка Кти ремонтного цикла 
 Ввод исходных данных Ремонтный цикл Тк 28:= тыс. ч. 

Относительная норма времени ремонта
(во сколько раз время капитального ремонта
 меньше его периодичности  

η 10:=

Коэффициент влияния вида ремонта μ 2:=

Продолжительность
капитального ремонта 

Виды ремонта k 5:= j 1 k..:= τк η( )
Тк
η

:=

Ввести количество ремонтов (по коду) nj

1
1
2
4
32

:=

τк η( ) 2.8=
По введенным выше исходным данным вычисляется
периодичность Тj и прдолжительност ремонтов τ j 

τ η μ, j,( ) τк η( ) j 1if

τк η( )

2 nj( )μ⋅
otherwise

:=Тj
Тк

1

j

j

nj∑
=

:= Тj
28

14

7

3.5

0.7

= τ η μ, j,( )
2.8

1.4

0.35

0.088

-31.367·10

=

 коэффицент
технического
использования Кти 

kti η μ,( )
Тк

Тк
1

k

j

nj τ η μ, j,( )⋅( )∑
=

+

:=

kti η μ,( ) 0.841=

η 4 24..:=

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.6

0.65
0.7

0.75

0.8

0.85
0.9

0.95

1

kti 10 μ,( )kti η μ,( )

kti 10 μ,( )

10

η 10,

Для рассматриваемого
кода ремонтного цикла и
величины η Кти можно
оценить по этому графику 

 
Фрагмент 4-2 
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В последнем столбце этой таблицы подсчитано условное число ремонтов 

каждого вида за ресурс объекта до списания 130 тыс. ч. При этом расчет по 
новой методике показанный на фрагменте 4-1, полностью совпал с данными 
копии табл. 4.2.  

Комплексная оценка ремонтного цикла производится по коэффициенту тех-
нического использования.  

1

,
y

эц
ти yr

эц y

K
T

T nτ+
=

∑
 

(4.2)  

где Tэц  — суммарное эксплуатационное время за цикл, 
1

y

yr

ynτ∑ — суммарное 

время простоев в плановых ремонтах за цикл. 
На фрагменте 4-2  приведена оригинальная программа  расчета и анализа 

этого показателя. Рассмотрен пример, соответствующий исходным данным табл. 
4.2 и коду ремонтного цикла 1124, приведенному на схеме  рис. 4-9. 

Следует признать, что рассмотренные в табл. 4.2 средние показатели долго-
вечности машины в большей мере отражают организацию плановых ремонтов 
судна, не  фактическую надежность его элементов. Этого недостатка лишена 
методика корректировки нормативов сроков и объемов ремонта на основе 
оценки гамма - процентных ресурсов элементов машин для каждого  i - го вида 
повреждения с учетом  степени опасности соответствующего деградационного 
процесса на  основании принципа одинаковых последствий  (п. 1.2.12).  В  этой 
методике назначенный ресурс до ремонта определяется путем сравнения между 
собой гамма - процентных ресурсов для каждого деградационного процесса и 
выбора среди них наименьшего значения. При этом, учитывая вероятностную 
природу процессов деградации узлов, назначенные ресурсы   допускается 
корректировать  в пределах ± 20 %  относительно фирменных нормативов 
ремонтного  цикла с учетом их наработки за межремонтные периоды  эксплуата-
ции объекта конечного использования (например, судна). 

Методика и программы оценки гамма-процентных ресурсов подробно рас-
сматриваются в следующей главе.   
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5. Оценка долговечности узлов трения  машины 
5.1. Вероятностное моделирование  ресурса 

В предыдущей четвертой главе, мы показали возможность формирования и 
корректировки ремонтных циклов машин по мере накопления информации о 
фактических сроках их службы  между ремонтами по методике табл. 4.2 и 
фрагмента 4-1. Однако при таком способе на фактические сроки ремонтов 
значительное влияние оказывают организационные факторы, а не надежность 
техники. Рассматриваемая в этой монографии методология позволяет определять 
приведенные  выше показатели долговечности и ремонтопригодности  машин в 
целом более корректно,  с помощью вероятностных показателей надежности  ее 
деталей и узлов для каждого  i - го вида повреждения с учетом  степени опасно-
сти соответствующего деградационного процесса. 

Напомним, что к таким показателям относятся гамма - процентный ресурс 
R(γ), определяемый для каждого i - го деградационного процесса с помощью 
соответствующего закона распределения вероятности γ(t)  и допустимой величи-
ны γдоп. Величина  γдоп выбирается в зависимости от последствий потенциального 
отказа. Например, для износовых повреждений γдоп = 0.8, для усталостных 
разрушений типа трещин  — γдоп  =  0.95, для питтинговых  разрушений поверх-
ности зубчатых зацеплений  — γдоп = 0.90 и т.д. 

С помощью закона распределения  γ(t) можно определить такой важный пока-
затель, как вероятность обнаружения дефекта  i - го вида ϕ(t) за наработку t. 

 

( ) ( )1 .t tϕ γ= −  (5.1)  

 
Если функции γ(t) для основных видов повреждений деталей и узлов извест-

ны, то возникает естественный вопрос: как с их помощью  рассчитать общий 
(назначенный) ресурс машины в целом до соответствующего вида ремонта Rн ? 

Корректно решить эту задачу удается на  основании принципа одинаковых 
последствий  (п. 1.2.12).  В  нашей методике назначенный ресурс до ремонта Rн 
определяется путем сравнения между собой гамма - процентных ресурсов для 
каждого деградационного процесса и выбора среди них наименьшего значения.  

 На практике элементы машин разбиваются на группы по видам ремонта на 
основании опыта проектирования и эксплуатации (см.  раздел 1.3). Поскольку 
ремонтные  циклы уже регламентированы заводом—поставщиком, то  для  
изделий 1 и 2 классов назначенные ресурсы   допускается корректировать  в 
пределах 20 % с учетом их наработки за межремонтные периоды  эксплуатации 
судна.  

Полученные   функции ϕ(t) можно использовать для уточнения перечня работ 
и трудоемкости ремонта с помощью вероятностей обнаружения дефекта каждого 
i - го вида ϕ(T) за наработку T = 2Rн. 

Очевидно, что в перечень ремонтных работ машины должны быть включены 
наиболее вероятные дефектовочные работы, для которых  

 



 
 
150

( ) 1 .доп допTϕ ϕ γ≥ = −  (5.2)  

 
Зная перечень дефектовочных работ, можно затем оценить трудоемкости 

работ по дефектации, разборке — сборке механизмов и восстановлению деталей 
и, в итоге, рассчитать суммарную трудоемкость ремонта по нормам времени на 
отдельные технологические  операции. Кроме того, через этот показатель  могут 
быть определены или откорректированы нормы расхода запасных частей для 
каждого вида ремонта. 

Таким образом мы вновь пришли к актуальности определения гарантирован-
ного ресурса элемента машины на основе вероятностных моделей отказов. 
Начинать эту работу целесообразно с выбора  вероятностной модели надежности 
(в данном случае ее лучше назвать моделью долговечности) по рекомендациям 
главы 3. Учитывая общий характер поставленной задачи имеются все основания 
в качестве такой модели принять ВМ типа «Веер»  (п. 3.1), которая в целом 
верно характеризует тренд изменения  технического состояние любых объектов 
при их реальной эксплуатации. Это связано с  влиянием большого количество 
случайных факторов на всех этапах жизненного цикла техники, что приводит 
увеличению дисперсии. 

Исходя из этой ВМ (формула (3.3)), общее выражение для оценки гамма -
процентного ресурса можно представить в следующим виде. 

 
где Jsr — средняя износостойкость узла,  V — коэффициент вариации износо-

стойкости, Hd — предельно-допустимый износ, Kd(γ,V) — коэффициент запаса 
долговечности при заданной вероятности γ, который определяется по формулам 
табл. 5.1. 

Далее рассмотрим проблемы обеспечения долговечности узлов трения на 
основе анализа компонентов формулы (5.3). 

 

5.2. Коэффициент запаса долговечности 
Сперва уделим внимание коэффициенту запаса долговечности, который характе-

ризирует требования к вероятности не достижения предельного состояния  (в 
зависимости от  последствий потенциального отказа) и ожидаемому уровню 
стабильности качества  изготовления и эксплуатации узла, который можно оценить 
величиной коэффициента вариации износостойкости V.  

Формулы для расчета коэффициента запаса долговечности при заданной ве-
роятности γ, даны в табл. 5.1. 

 
 
 
 

 
( ) ( , ) ,Jsr Hd Kd VR γγ =  (5.3) 
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В этой табл. 5.1 используются следующие обозначения.  
b(V) и  B(V) — параметры формы распределений Вейбулла и логнормального 

соответственно, U(γ) — квантиль нормального распределения для заданной 
вероятности γ. 

В данном случае решение принципиальных вопросов  можно показать на приме-
ре закона Вейбулла (по формуле (5.4) в табл. 5.1), который, как уже говорилось, 
обладает наилучшими аппроксимирующими свойствами, а его важными варианта-
ми являются такие законы распределения, как экспоненциальный при b  = 1 , Релея  
при b = 2  и даже нормальный  (Гаусса) при b  = 3 и более. Мы ограничимся двумя 
значениями ВНДПС  γ  = 80 %  и  γ = 90 %, поскольку они обычно используются 
при изучении потенциальных отказов (повреждений) износового типа. На фрагмен-
те 5-1  приведены таблица и график расчета коэффициента запаса долговечности 
для указанных выше вариантов закона Вейбулла и  ВНДПС. 

 В таблице этого фрагмента показано, что с увеличением коэффициента вариа-
ции возрастает и запас долговечности, который вводят  в норматив износостойко-
сти. При увеличении требуемого значения ВНДПС этот показатель так же возраста-
ет. На практике данную закономерность можно использовать для  нормирования 
износостойкости, а значит и ресурса, применительно к различным условиям 
эксплуатации и качеству изготовления машин. Например из расчета указанных 
показателей долговечности для тяжелых (экспоненциальный закон при V = 1),  
нормальных (закон Релея при  V = 0.523) и легких (закон Гаусса при V = 0.383) 
условий эксплуатации при γ = 80 %  можно сделать следующие выводы.  

По сравнению с нормальными условиями, тяжелые условия проводят к 
уменьшению норматива износостойкости и ресурса в 4.481/1.876 = 2.389 раза, а 
переход к легким условиям дает увеличение ресурса в 1.876/1.472 =1.274 раза. 

На фрагменте 5-1 показано табулированное и графическое сравнение коэф-
фициентов запаса долговечности, рассчитанных по формулам для всех указан-
ных в табл. 5.1 законов.  Видно, что при больших дисперсиях ( V = 1) закон 
Вейбулла дает заметно большие величины ( ),Kd Vγ . При этом нормальный 
закон вообще применять в данном случае недопустимо, ибо при больших 
ВНДПС функция (5.6) может принимать некорректные (даже отрицательные) 
значения (в районе и после разрыва функции — см.  фрагмент 5-3 ).  

Таблица 5.1
Формулы для расчета запаса долговечности 

Закон распределения Формулы № формулы 

Вейбулла 

Логнормальный 

Нормальный 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

1
1 1 ,

2 ,

1 1 .

, ln 1

, exp

,

Vb
b V

B V U B V

V U

Kd V

Kd V

Kd V

γ γ

γ γ

γ γ

Γ +

⎡ ⎤+⎣ ⎦
⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦

=

=

=

 

 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 
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При умеренных значениях (около 0.5) и тем более малых значениях коэффи-
циентах вариации получаем  близкие по величине значения ( ),Kd Vγ  для всех 
законов. Пример влияния качества изнашиваемого элемента на его ресурс и 
износостойкость показан на фрагменте 5-4, где даны результаты моделирования 
по специальной программе тяжелых, нормальных, и легких условий с использо-
ванием различных вариантов показателя  формы закона Вейбулла. 

Для  уменьшения требуемого запаса долговечности необходимо снижать 
общий коэффициент вариации износостойкости V, который включает в себя 
коэффициенты вариации производства Vпр, эксплуатации Vэкс и ремонта Vрем. 

 
2 2 2 .пр экс ремV V V V= + +  (5.7) 

 
Все составляющие коэффициента вариации можно снижать только за счет 

повышения качества работ на всех этапах жизненного цикла объекта. В частно-
сти для производства и ремонта машин необходимо внедрять систему на основе 
стандарта ISO 9000.  Это международный стандарт, который регламентирует 
основные положения управлением процесса проверки качества, объединяет 
собой пять стандартов.  

 
 

Ga

"Закон" "b" "K(b)" "V(b)" "Kd(80%" "Kd(90%"
"Эксп" 1 1 1 4.481 9.491

"Релея" 2 0.886 0.523 1.876 2.73
"Гауса 1" 3 0.893 0.363 1.472 1.891

"Гауса 2" 4 0.906 0.281 1.319 1.591

=
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Фрагмент 5-1 



 
 

153

 
      

Фрагмент 5-2 
 

γ 0.7 0.71, 1..:=

0.7 0.8 0.9 1

4−

2−

2

4

1

1 ul γ( ) 1⋅−

1

1 ul γ( ) 0.7⋅−

γ  
Фрагмент 5-3 

 

Запасы долговечности для γ=80% Запасы долговечности для γ =90%

Gn

"V(b)" "Вейб" "логнорм" "норм"

1 4.481 2.85 6.314

0.523 1.876 1.706 1.786

0.363 1.472 1.431 1.441

0.281 1.319 1.309 1.309

= Gn1

"V(b)" "Вейб" "логнорм" "норм"

1 9.491 4.11 -3.552

0.523 2.73 2.118 3.029

0.363 1.891 1.671 1.872

0.281 1.591 1.478 1.561

=

Gn0
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Фрагмент 5-4 

ISO 9001 — Модель контроля качества в проектировании, разработке, произ-
водстве, монтаже и обслуживании  

ISO 9002 — Модель контроля качества в области производства, монтажа и 
обслуживания  

ISO 9003 — Модель для обеспечения качества при контроле и испытаниях 
готовой продукции  

ISO 9000-1 — Общие руководства по выбору и использованию  
ISO 9004-2 — Управление качеством и элементы системы качества . 
Международная организация по стандартизации (IOS — International 

Organization for Standardization) расположена в Женеве (Швейцария).  Свыше 90 
стран используют этот стандарт, и многие из них присвоили стандарту  нацио-
нальные обозначения. После принятия Россией международного стандарта ISO 
9001-94 последовало его превращение в отечественный ГОСТ P ИСО 9001-96.  
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5.3. Предельно-допустимые износы 
Основы оценки предельных состояний объектов были ранее рассмотрены в 

параграфе 1.4.7. В частности там было указано, что согласно ГОСТ 27.002-89, 
под предельным состоянием объекта понимается такое состояние, при котором 
его дальнейшая эксплуатация должна быть прекращена из-за нарушения требо-
ваний безопасности, неустранимого выхода заданных параметров за установлен-
ные пределы, снижения эффективности эксплуатации ниже допустимого уровня, 
необходимости проведения среднего или капитального ремонта. При этом 
признаки (критерии) предельного состояния устанавливаются нормативно-
технической документацией. В дополнении к информации о методах оценки 
уровней предельного состояния целесообразно рассмотреть вероятностный 
подход определению предельно-допустимых износов. 

Статистическая обработка эксплуатационной данных об износах деталей 
дизелей показала (см. табл. 3.1.), что их износостойкость характеризуется весьма 
большими коэффициентами вариации (0.4 — 0.7). Это позволяет положить в 
основу анализа предельно-допустимых износов самый простой вариант вероят-
ностной модели типа «Веер». 

В таком случае наработка до назначенного и критического уровня предельно-
го состояния, а так же соответствующие им износостойкости узла трения 
должны подчиняться одному и тому же закону распределения. 

При этом интегральную функцию распределения наработки до назначенного 
предельного износа γ(t) можно назвать распределением долговечности, а инте-
гральную функцию наработки до критического предельного состояния P(t) — 
распределением безотказности. 

Из сказанного следует, что распределения износостойкости, долговечности и 
безотказности должны иметь общий для них параметр формы b, который зависит 
от коэффициента вариации износостойкости. 

Тогда параметры масштаба акр и ан для распределений безотказности P(t) и 
долговечности γ(t) можно определить с помощью параметра масштаба распреде-
ления износостойкости Jsа  соответственно по формулам 

 

кр Js

н Js

а а Hk

а а Hd

= ⎫
⎬

= ⎭
, (5.8)  

 где  Hk и  Hd  - критический и назначенный уровень предельного состояния 
(в данном случае — предельного и предельно-допустимого износа). Статистиче-
ская обработка информации об износах деталей дизелей показала, что ресурсы и 
износостойкость Jsr и чаще всего подчиняется либо закону распределения 
Вейбулла, либо логнормальному распределению. 

Напомним, что назначенные ресурсы для этих законов определяются по та-
ким формулам. Для распределения Вейбулла 

 
( ) ( ) ( )1 1ln 1 ln 1b ba a Pн крR γ γ= ⋅ = ⋅ , (5.9) 
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а для логнормального распределения 

 
где γ и P — заданные вероятности не достижения предельного состояния и 

безотказной работы, Uγ   и UP — квантили  нормального распределения для тех 
же вероятностей.  

С помощью формул (5.8)…(5.10) можно получить зависимости для расчета 
так называемых коэффициентов безотказности в вероятностном аспекте: 

Для распределения Вейбулла имеем  

 
а для логнормального распределения 

 
Приведенные формулы позволяют решить более сложную задачу по опреде-

лению критического уровня предельного состояния Hk , которая может опреде-
ляться различными способами, например, путем исследования диагностических 
параметров и признаков отказов по мере  искусственного увеличения износов 
(зазоров). Величину Hk можно также определить по данным дефектации 
деталей  двигателей после их отказов в  эксплуатации. Еще один способ был 
описан  в работе [46] на примере обоснования критического износа верхней 
части цилиндровой втулки двигателей 12ЧН 18/20 трех модификаций M400, 
M40I и М756. В этом случае за основу были взяты формулы (5.9) и (5.10). 

Исходными данными послужили результаты расчета вероятности не дости-
жения предельного состояния γ и вероятности безотказной работы Р за время 
работы, равному назначенному ресурсу двигателей до первой переборки Rпп  

Предельно - допустимый износ Hd = 0.3 мм принят по данным завода-
изготовителя. Вероятность рассчитана γ с помощью распределений износостой-
кости цилиндровых втулок. Параметры b и a распределений были определены 
путем статистической обработки сведений о максимальных износах цилиндро-
вых втулок. Вероятность Р определена по данным об отказах двигателей в 
эксплуатации из-за износов цилиндровых втулок до критической величины. 

Согласно табл. 5.2, несмотря на различные условия работы исследуемых ди-
зелей, величины критического предельного износа оказались близкими друг к 
другу ( Hk = 0.73 — 0.88 мм при bpK  = 2.43 — 2.93). Вместе с тем, полученные 
значения совпали с результатами дефекации двигателей после их отказов из-за 
изнашивания цилиндров, что можно рассматривать как подтверждение предла-
гаемой методики. 

 
( ) exp( ) exp( )н кр pa U b a U bR γγ = ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ , (5.10) 

 
( ) ( ) 1

ln 1 ln 1
b

bpK a a Hk Hd Pнкр γ= = = ⎡ ⎤⎣ ⎦ , (5.11) 

 
( )expbp PK a a Hk Hd U U bнкр γ⎡ ⎤= = = −⎣ ⎦ . (5.12) 
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Таблица 5.2
Оценка критического предельного износа цилиндровой втулки дизеля 

 
Марка 

двигателя 
 

 
Ресурс 
тыс. ч 

 

 
Закон 

распределения 
 

 
Параметр

a 
 

 
Параметр

b 
 

γ(R) 
 

P(R) 
 

Hk  
мм 

 
М400 

 
1.5 

 
Вейбулла 

 

 
12.64 

 

 
2 
 

0.859 0.974 0.732 

 
M40I 

 
3.0 

 
Вейбулла 

 

 
23.30 

 
2 0.832 0.979 0.883 

М756 
 

5.0 
 

 
Логнормальный

 

 
23.49 

 

 
0.53 

 
0.740 

 
0.996 

 
0.857 

  
Нормы предельно-допустимых износов могут и должны корректироваться по 

мере эксплуатации машин, путем накопления  и статистической обработки 
информации об износах узлов трения. 

5.4. Износостойкость узла трения 
Теперь настала очередь более подробно рассмотреть по-

нятие об износостойкости — основном компоненте формулы 
(5-3).  Согласно ГОСТ 27674-88 [15], износостойкость, это 
свойство материала оказывать сопротивление изнашиванию 
в определенных условиях трения, оцениваемое величиной, 
обратной скорости изнашивания или интенсивности изнаши-
вания.  

Скорость изнашивания Vs, есть отношение износа Иs к 
интервалу времени Ts, в течение которого он возник. 
Однако, ученые в области трибологии обычно изучают не 
скорость Vs, а интенсивность изнашивания Is, которая 
рассматривается как отношение износа Иs к пути трения Ls 
или к объему выполненной работы As.  

Известно несколько научных школ решения этой проблемы. Например, ряд 
ученых (А. Д. Дубинин, Б. В. Протасов, В. А. Буфеев, Б. И. Костецкий, Ю. И. 
Линник, В. В. Федоров, Л. И. Бешадский, Ю. К. Машков и др.) в своих трудах 
изучают физическую природу изнашивания путем разработки энергетических 
моделей на основе термодинамической или  кинетической теории неравновес-
ных процессов. Эти теоретические исследования выходят за рамки содержания 
нашей монографии и далее здесь не рассматриваются.  

В инженерной практике важнее использовать труды ученых:  М. М. Хрущева, 
В. Д. Кузнецова, И. В. Крагельского, Н. Б. Демкина, А. С. Проникова, А. В. 
Чичинадзе, Д. Н. Решетова, Ф. П. Боудена, Д. Тейбора, Д. Арчарда, Т. Ф. Кунина, 
Х. Чихоса и др. [34…43, 47…49 и др.]. Их экспериментальные исследования 
позволяют сделать однозначный вывод о том, что интенсивность изнашивания 
пропорциональна степенным или линейным функциям давления Pe и коэффици-

Профессор 
М. М. Хрущов 
(1890—1972) 
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ента трения Ks, а так же обратно пропорциональна функции твердости поверх-
ности Hs сопрягаемых тел.  

На этом основании с учетом требований ГОСТ 30858-2003 [16] формула 
(5.13) для оценки скорости изнашивания Vs была выражена через удельную 
мощность трения Ws (т.е. мощности трения на единицу площади поверхности 
трения) и твердость поверхности Hs.  

где Kiz — коэффициент пропорциональности для перехода к износу.  
На рис. 5-1 показана циклическая модель изнашивания, которая соответствует 

вращательным или возвратно-поступательным перемещениям относительно друг 
друга поверхностей элементов любой пары трения машины. В данной модели 
изнашивание происходит под воздействием эквивалентной нормальной силы Pэ,  
создающей контактную силу трения  Pтр = Ks Pэ при циклическом перемещении 
поверхности детали на расстояние Ls  за цикл с частотой N относительно образца 
с площадью контакта Fs.  Имеются основания  полагать, что при этом соблюда-
ются условия для вероятностной модели типа «Веер». Тогда скорость изнашива-
ния Vs и износостойкость Jsrможно выразить в следующем общем виде 

Применительно к подшипнику с валом диаметром d = 2 R при круговой час-
тоте  вращения ω (рис. 5-1) формула для износостойкости приводится к виду  

Полученные формулы позволяют наметить основные пути повышения изно-
состойкости узлов трения за счет управления входящими в них параметрами.  

Амплитуда и частота. Прежде всего следует обратить внимание на два ос-
новных показателя внешней нагрузки на узел трения — амплитуду силы Pэ и 
частоту N перемещения тел. Как правило эти показатели не подлежат управле-
нию, поскольку связаны с функциональными параметрами машины. Исключение 
составляют случаи, когда возникают дополнительные нагрузки (как по амплиту-
де, так и по частоте) от динамических (вибрационных) колебаний в конструкции 
машины. Долгая работа при таких нагрузках (особенно резонансных) приводит к 
ускорению изнашивания. Такие нагрузки можно и нужно снижать конструктив-
ными способами.  

Например инерционные нагрузки на подшипники поршневых машин и двига-
телей снижают за счет установки на щеки коленчатых валов противовесов или 
путем изменения последовательности работы цилиндров. Для роторных машин 
важное значение имеет уравновешивание инерционных сил и моментов вра-
щающихся деталей. 

( ) ,Vs Kiz Ws Hs=  (5.13) 

( )
( )1

,
,

.

Ws Ks PэLs N Fs
Vs Kiz Ks PэLs N Fs Hs

Jsr Kiz Fs Hs Ks PэLs N−

=

= ⎡ ⎤⎣ ⎦
= ⎡ ⎤⎣ ⎦

 (5.14) 

( )1 30 .Jsr Kiz Fs Hs Ks PэR ω−= ⎡ ⎤⎣ ⎦  (5.15) 
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Если в машине имеются резонансные колебания какого либо вида при работе 
на рабочих оборотах, то это так же может повышать скорость изнашивания. 
Борьба с этими явлениями требует специального исследования эксперименталь-
ными или расчетными методами. Известно, что рассогласование частот свобод-
ных и вынужденных колебаний для устранения резонанса выполняется за счет 
соответствующего изменения  жесткость упругих связей и масс деталей. Более 
подробно эта проблема рассматривается в монографиях [18, 23]. 

 

Pэ

Pтр

F

R

 
Рисунок 5-1 Формирование модели износостойкости 

 
Площадь контакта. Этот показатель положительно влияет на износостой-

кость, поскольку при его увеличении снижается удельное давление и уменьша-
ется сила трения. При проектировании площадь контакта может быть увеличена 
за счет более точной подгонки формы поверхности деталей друг к другу. Важное 
значение имеет такое свойство, как прилегаемость при трении, т.е. способность 
материала увеличивать поверхность трения за счет упругого и пластического 
деформирования поверхностного слоя [16]. 

К технологическим возможностям увеличение этого параметра можно отне-
сти повышение точности центровки пары трения (например поршня в цилиндро-
вой втулке). Наличие перекосов в узле приводит к неравномерному износу и 
быстрому выходу из строя детали. Эта проблема особенно актуальная для 
ремонта машин, поскольку культура производства на ремонтных предприятиях 
обычно ниже, чем на предприятиях — поставщиках продукции.  Основным 
путем повышение качества ремонта является переход на фирменное сервисное 
обслуживание техники. 

Твердость поверхности. Понятно, что твердость является основным показа-
телем, от которого зависит долговечность узла трения при условии соблюдения 
требуемого КПД. Однако, следует иметь в виду, что пара трения состоит из двух 
деталей, одна из которых, более дешевая (вкладыш подшипника, например), 
должна иметь хорошие антифрикционные свойства за счет меньшей износостой-
кости по сравнению с более дорогой второй деталью (в данном случае — 
коленчатым валом).   



 
 
160

 
Анализ соотношения твердости
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Фрагмент 5-5 

Поэтому долговечность быстро изнашиваемой детали (подшипника) принято 
повышать не столько за счет твердости поверхности, сколько путем применения 
специальных материалов или создания многослойных антифрикционных 
конструкций. При этом суммарный износ до их замены  по критерию зазора 
должен обеспечиваться эквивалентной твердостью, зависящий от твердостей  

1 2H s и H s обеих деталей [38] 

Отметим, что этот показатель всегда дает суммарную твердость, которая 
меньше твердости первой быстро изнашиваемой детали. 

Для того, что бы снизить скорость износа в зазоре узла необходимо, что бы 
твердость поверхности дорогой детали была не порядок выше твердости деше-
вой детали. Это видно из расчета на фрагменте 5-5. 

Поэтому изготовитель второй дорогостоящей детали должен применять меры 
по увеличению твердости ее поверхности за счет выбора материала с более 
высоким пределом выносливости и (или) применения упрочняющих технологий.  
Однако это надо делать очень осторожно, чтобы не допустить снижения прочно-
стных характеристик вала. Например применение дорогостоящих, но более 
хрупких  легированных сталей для валов с пределом выносливости более 800 

[ ] [ ]1 2 1 2 .Hs H s H s H s H s= +  (5.16) 
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МПа не обеспечивает соответствующего увеличения срока их службы..  
Очень опасно применять для упрочнения  

валов «горячие» методы восстановления разме-
ров, такие как наплавки, газопламенные и 
плазменные напыления и другие способы, 
которые могут создать концентрации напряже-
ний в деталях и приводить к их деформации. 

Путь  трения.  Вопрос о влиянии пути трения 
здесь рассматривается потому, что далеко не 
всегда путь трения образца (исследуемой детали) 
равен пути трения второй, обычно более дорогой 
детали.  Для иллюстрации рассмотрим на рис. 5-2 
возвратно-поступательный путь кольца относи-
тельно цилиндровой втулки дизеля, а затем путь 
условного элемента втулки, равной ширине 
кольца, относительно последнего. Очевидно, что 
кольцо изнашивается на всем пути своего 
скольжения по втулке (рис. 5-2 а). В то же время 
каждый элемент втулки изнашивается только во 
время прохождения по нему кольца, а затем  он 
выходит из пятна контакта и не изнашивается  
(рис. 5-2 б).  

Это соображение полностью подтверждается 
статистикой эксплуатации цилиндро-поршневой 
группы дизелей у которых кольца и втулки 
изготовлены из одинакового материала — 

чугуна. Однако, сроки службы цилиндровых втулок у них больше (примерно) во 
столько раз, во сколько суммарная ширина комплекта из 4-5 колец меньше хода 
поршня. Так у среднеоборотного дизеля ресурс до текущего ремонта с контро-
лем износа колец обычно составляет 5000 часов, в то время как ресурс до 
среднего ремонта с контролем износа втулок достигает 20000 — 25000 часов. 

Приведенные данные необходимо учитывать при  определении параметра Ls 
при подстановке его в формулу 5.14 с учетом соотношения путей трения сопря-
гаемых деталей. 

Коэффициент трения. Коэффициент трения является наиболее значитель-
ным фактором для управления скоростью изнашивания пары трения. С теорети-
ческой точки зрения величина этого показателя зависит от природы трения, 
среди которых принято различать три основных механизма: сухое, граничное и 
жидкостное. При сухом трении взаимодействие контртел наиболее сильное и оно 
используется только в специальных устройствах машин: тормозах, демпферах, 
амортизаторах и т.п.,  когда Ks = 0.3…0.5. В обычных подвижных узлах машин, 
где потери энергии на трение должны быть минимальными, сухое трение может 
возникать только в аварийных ситуациях, когда нарушается процесс их смазки, 
что приводит к повышенному износу и даже схватыванию. При этом повышает-
ся температура узла, а коэффициент трения возрастет до значений, которые 

Рисунок 5-2 
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зависят от материала контротел. Меньшие значения можно ожидать у пар трения 
с антифрикционными элементами (например, баббитовыми вкладышами 
подшипников).  

При жидкостном трении контртела разделены слоем жидкой смазки и не 
контактируют друг с другом. Поэтому  Ks = 0, т.е. пара трения не изнашивается. 
В действительности такого идеального положения создать не возможно и 
реальные конструкции работают в условиях граничного трения, промежуточного 
между жидкостным и сухим вариантом. В этих условиях величина коэффициен-
та трения будет заметно меньше, чем при сухом трении и может принимать 
значения в широком диапазоне величин от 0.01 до 0.001 и менее.  

Эта  величина зависит от многих конструктивно технологических и эксплуа-
тационных факторов, которые можно оценить соответствующими коэффициен-
тами при определении результирующего значения коэффициента трения. 

Исходным фактором будем считать свойства (марки) материалов поверхност-
ных слоев контротел пары трения. Этот фактор соответствует коэффициенту 
сухого трения Ks1, определяемому при стендовых испытаниях этих материалов. 
Чем выше этот показатель, тем ниже износостойкость узла.  

Остальные факторы будут оцениваться коэффициентами, пропорциональны-
ми износостойкости. К таким факторам в первую очередь отнесем характеристи-
ки смазочной системы, качество которой будем оценивать  коэффициентом Ks2. 

Согласно [16] при назначении балла Ks2 рекомендуется учитывать следую-
щие свойства смазочной системы. 

Смазочные масла и присадки к ним выбирают в зависимости от их функций, 
выполняемых в данном механизме: уменьшение силы трения, снижение износов, 
обеспечение охлаждения деталей, защита от коррозии и кавитации, обеспечение 
герметичности узла трения и непрерывной очистки поверхностей.  

Смазочные материалы должны сохранять работоспособность в широком диа-
пазоне температур, давлений и скоростей, легко заполнять впадины и микроне-
ровности на рабочих поверхностях; создавать как можно большее сопротивление 
сдвигу в перпендикулярном и меньшее — в касательном направлениях к поверх-
ностям трения,  не вызывать взрывов и пожаров,  не оказывать вредного влияния 
на материалы, из которых изготовлены детали машин,  обеспечивать смазку при 
наименьшем расходе смазочных материалов и др.  

В частности марки масел выбираются в зависимости от сезонной температу-
ры при эксплуатации. В двигателях внутреннего сгорания первостепенное 
значение имеет способ подвода смазки к узлу трения. 

Следующий фактор, который оценивается коэффициентом Ks3, характеризует 
свойства поверхности контротел: микропрофиль, волнистость, шероховатость и 
другие свойства. Для уменьшения шероховатости после изготовления или 
ремонта машины должны проходить обкатку. Для ускорения и повышения 
качества приработки узлов трения допускается добавлять в смазочный материал 
частицы абразива и полимерные присадки, вводить инактивные (графит, молиб-
ден), поверхностно-активные (олеиновые кислоты) и химически активные 
(ортооксихинолин и сульфосалициловая кислота) вещества, а также применять 
притирку и пришабровку поверхностей. В некоторых конструкциях (например у 



 
 

163

цилиндропоршневых механизмах дизелей) эффективность удерживания смазки 
целесообразно повышать путем накатки на зеркале цилиндра волнистого 
микропрофиля. Условия эксплуатации узла трения и другие факторы можно 
оценить коэффициентом Ks4. Здесь имеется в виду периодическое сепарирова-
ние масла, контроль качества масла и износов  и др.  

Если мы будем знать перечисленные коэффициенты, то результирующий 
коэффициент трения  будет характеризоваться выражением 

Приведенные данные отражают общий методический подход к анализу изно-
состойкости, который может быть полезным при разработке моделей долговеч-
ности конкретных узлов трения. 

5.5. Пример повышения износостойкости узлов трения машин 
Рассмотрим некоторые мероприятия повышения износостойкости пар трения  

машин на примере цилиндровых втулок судовых дизелей.  
К технологическим способам решения этой задачи можно отнести следующие 

меры. Можно применить электролитическое покрытие зеркала цилиндров 
пористым хромом или специальную технологию финишной обработки втулок, 
которые позволяют не только повышать прочность и  гладкость поверхности, но 
и создавать регулярный микрорельеф, который улучшает условия смазки 
элементов узла трения. Метод обработки накаткой роликами позволяет повысить 
прочность и долговечность и других элементов втулок. Например для предупре-
ждения образования трещин под посадочным буртом таким путем можно 
упрочнять галтель этого элемента. Эти же способом можно повышать кавитаци-
онную стойкость внешней поверхности и пр. 

Имеются конструктивные способы повышения долговечности этой детали, 
которые связаны со снижением температуры втулок за счет более интенсивного 
охлаждения со стороны воды. Однако при этом следует ограничивать возмож-
ность усиления кавитации с внешней стороны втулок. Для этого можно реко-
мендовать применение эмульсионных присадок к охлаждающей воде. Скорость 
изнашивания втулок в значительной степени зависит от организации смазки узла 
трения «кольца - втулка». Для подвода масла к рабочей поверхности в верхней 
части втулок имеется четыре отверстия.  

В рассматриваемом двигателе применяется принудительная смазка с помо-
щью плунжерных насосов — лубрикаторов. Имеется возможность регулировать 
количество подачи масла вручную. Следовательно на эффективность смазки 
зависит от культуры и квалификации обслуживания дизеля. Этот фактор так же 
влияет и на качество очистки масла в системе двигателя, где установлены 
фильтры грубой и тонкой очистки. При их эксплуатации должен осуществляться 
регулярный контроль за их состоянием.   

На износостойкость втулок большое влияние оказывает выбор оптимальных 
свойств топлива. Известно, что применение более дешевых тяжелых топлив с 
повышенным содержанием серы ускоряет износ верхней части втулок. 

Износостойкость может быть повышена за счет повышения квалификации 

( )1 2 3 4 .Ks Ks Ks Ks Ks=  (5.17) 
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пользователей машин. Большой эффект можно получить путем уменьшения 
количества изменений режимов работы двигателей. Следует строго соблюдать 
правила технического обслуживания системы смазки (операции по очистке 
фильтров, сепарации масла и регулировке лубрикаторов). Рекомендуется 
внедрять средства и методы диагностики состояния деталей без разборки или с 
минимальной разборкой машины. В рассматриваемом случае методы контроля 
состояния узла трения «поршневые кольца - втулка цилиндров» можно разде-
лить на три группы в зависимости от объекта исследования. 

Первая группа — контроль состояния узла трения в комплексе с учетом из-
нашивания как колец, так и втулки. При этом кольца имеют большую скорость 
изнашивания чем втулки, а поэтому методы контроля должны быть направлены 
на прогнозирования технического обслуживания (например через 5тыс.ч). 

Вторая группа — непосредственный контроль состояния колец, что так же 
связано с прогнозированием сроков ТО. Третья группа-контроль изнашивания 
самой цилиндровой втулки для прогнозирования СР (например, 24 тыс. ч). 
Примером первой группы методов контроля является измерение степени 
компрессии камеры сжатия цилиндра с помощью пневмоиндикатора.  

В качестве примера метода второй группы можно привести измерение зазора 
в замке поршневого кольца при частичном подъеме поршня в ТО. Типичным 
методом третьей группы является измерение внутреннего диаметра втулки  без 
выемки  поршневой группы одновременно с работами по контролю состояния 
поршневых колец. Более подробно проблема мониторинга изнашивания цилинд-
ровой втулки будет рассмотрена в шестой главе. 

5.6. Стендовые испытания износостойкости элементов  
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Рисунок 5-3 Группа из 6 одинаковых образцов 2 , которые испытываются на 
износ под нагрузкой 1 от абразивных кругов 3, которые вращаются на оси 4 

между мотором 7 и подшипником 5 на фундаменте 6 
 
Для примера рассмотрим макет стенда для испытаний на износ группы из 6 

одинаковых образцов (рис. 5-3), которые одновременно поставлены под нагрузку 
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и периодически выводятся из испытаний после наработки ti для одновременного 
измерения износа di. В результате образуется несколько полных простых 
выборок износов для соответствующих наработок  ti, обработка которых выпол-
няется по особой программе, показанной на фрагменте 3-7 для линейной модели. 

Цель испытаний заключается в определении среднего и нижней (или гамма -
процентной) границы ресурса образцов до предельного суммарного износа (в 
данном примере он составил 30 гр.) Вектора наработок и результатов измерений 
износа, полученные по окончанию 4 циклов испытаний, приведены на фрагменте  
5-6. Эти данные можно обработать несколькими способами. 

Первый способ заключается в образовании вспомогательной малой выборки 
из средних значений износов для каждого из четырех циклов. (см. фрагменты 5-
7). Далее эта выборка обрабатывается методом наименьших квадратов с оценкой 
параметров линейной или степенной функции (фрагмент 5-3). 

Второй способ заключается в объединении полученных векторов измерений в 
один большой вектор (в данном случае получаем 4⋅6 = 24) помощью оператора 
stack( , , , ) с последующей его обработкой методом наименьших  квадратов 
(фрагмент 5-4).  

 

 
 

Рисунок 5-4 Графики функций износов: а — степенная  раздельная функция, б — 
линейная раздельная, в — степенная общая, г — линейная общая. 
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Стендовые испытания узлов трения Варианты
Количество однотипных узлов при измерениях z 6:= j 0 z 1−..:=

Количество остановок для измерений k 0 3..:=

Допустимый износ Dd 30:= мм Диапазон наработок t от 1 до 20 тыс.ч.

Наработки до измерений t1j
и результаты измерений b1j

t1j

1
1
1
1
1
1

:= b1j

2
2.2
2.3
2.4
2.15
2.1

:= t2j

2
2
2
2
2
2

:= b2j

4
5
6
5
4

5.5

:= t3j

7
7
7
7
7
7

:= b3j

17
13
15

12.5
14
16

:= t4j

15
15
15
15
15
15

:= b4j

33
24
25
27
24
30

:=

 
Фрагмент 5-6 

 

X

mean t1( )

mean b1( )

Var b1( )

mean t2( )

mean b2( )

Var b2( )

mean t3( )

mean b3( )

Var b3( )

mean t4( )

mean b4( )

Var b4( )

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:= X

1

2.192

0.143

2

4.917

0.801

7

14.583

1.744

15

27.167

3.656

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

=

X1k X0 k,:= X2k X1 k,:=
 

Фрагмент 5-7 
 

Лагорифмическая анаморфоза

L1k ln X1k( ):= L2k ln X2k( ):= kkr corr L1 L2,( ):= kkr 0.998=

Cредние L2s mean L2( ):= L1s mean L1( ):= L2s 2.09= L1s 1.337=

Угловой коэффициент (cтепень) bl2 kkr
Var L2( )

Var L1( ) kkr2⋅
⋅:=

bl2 0.92=

Постоянная 
сl e L2s bl2 L1s⋅−( )

:= сl 2.363=

Среднеквадратичные отклонения 

Износа (y) δL1 1 kkr2−( ) Var L1( )⋅:= δL1 0.084=
δL2 1 kkr2−( ) Var L2( )⋅:= δL2 0.077=

Уравнение износа В1 Т( ) сl Т bl2
⋅:= В1n Т( ) сl Тbl2

⋅ eδL2
⋅:= T 0 20..:=

Уравнение ресурса RL U( )
U
сl

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

1

bl2
:= RLn U( )

U
сl

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

1

bl2
e δL1−

⋅:=

 
Фрагмент 5-8 
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Образуем общие вектора функций

d stack b1 b2, b3, b4,( ):= tt stack t1 t2, t3, t4,( ):= length d( ) 24=

СИММЕТРИЧНЫЙ ВАРИАНТ

Коэффицент корреляции 

kor corr tt d,( ):= kr 0.997=

Угловой коэффицент bb kor
Var d( )

Var tt( ) kor 2
⋅

⋅:= bb 1.799=

Средние параметры tsr mean tt( ):= dsr mean d( ):=

Постоянный член A1 dsr bb tsr⋅−:= A1 0.973=

Искомое уравнение износа от времни D1 T( ) A1 bb T⋅+:= D1 16( ) 29.752=

Среднеквадратичные ошибки

δd 1 kor 2
−( ) Var d( )⋅:= δd 2.054= δT 1 kor 2

−( ) Var tt( )⋅:= δT 1.142=

Искомое уравнение ресурса от износа T1 D( )
D A1−

bb
:=

Средний ресурс Rs T1 Dd( ):= Rs 16.138=

Нижняя граница среднего ресурса Rn Rs δT−:= Rn 14.996=  
Фрагмент 5-9 

 
Эффективность оператора Minerr 

Вариант общей выборки объемом 24

Вh Т сl, bl2,( ) сl Тbl2⋅:= n сl bl2,( ) d Вh tt сl, bl2,( )−:=

сl 1:= bl2 2:= Given n сl bl2,( ) 0

An

Bn
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Minerr сl bl2,( ):=
An

Bn
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2.712

0.853
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

= Вg1 Т( ) 2.712 Т0.853
⋅:=

Вариант выборки из средних объемом 4

Вc Т CC, BB,( ) CC ТBB⋅:= nc CC BB,( ) X2 Вc X1 CC, BB,( )−:=

CC 1:= BB 2:= Given nc CC BB,( ) 0
Az

Bz
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Minerr CC BB,( ):= Az

Bz
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2.712

0.853
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

=

Вывод - полное совпадение Ве Т( ) 2.712 Т0.853
⋅:=  

Фрагмент 5-10 
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Сравнить рассмотренные способы обработки циклов испытаний можно по 
графикам на рис. 5-4. Из этих графиков видно, что центральные кривые на всех 
графиках близки друг другу (при одинаковых анаморфозах). Однако применение 
малых выборок из средних износов по циклам не достаточно отражает реальное 
рассеивание измерений износов, что завышает нижнюю границу ресурса. Этого 
недостатка лишен второй способ обработки на основе объединения векторов 
всех циклов в общую выборку (рис. 5-2в и 5-2г), что позволяет оценивать 
вероятность нижней границы ресурса (около 84 %), которая близка к 80-
процентному ресурсу узла трения. 

В заключение целесообразно отметить, что в случае применения оператора 
Minerr,  более точные результаты расчета функций износа для объединенной 
выборки и для раздельных выборок  полностью совпадают, но несколько 
отличаются от результатов расчета МНК (Фрагмент 5-5). Не смотря на это, в 
данном случае целесообразнее применять все же МНК, ибо он позволяет 
учитывать дисперсию износов и давать более достоверную вероятностную 
оценку функции износа. 
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6. Оценка усталостной долговечности и прочности 
деталей 

6.1. Логнормальная модель кривой усталости  
ГОСТ 25.504-82 [10] позволяет оценивать медианный предел выносливости 

детали σбаз для базового числа Nбаз = 107 циклов с учетом  конструктивно — 
технологических свойств детали.  При этом величина σбаз, соответствует точке 
перелома на кривой усталости. Левая часть кривой усталости характеризуется 
степенной функцией вида  

1/
50 ,

mC Nσ −=  (6.1) 

где N — число циклов до разрушения образца, С и m — постоянные парамет-
ры. 

Принято считать, что вправо от указанной точки кривая усталости должна 
переходить в прямолинейную зону неограниченной долговечности  

50 .баз constσ σ= =    (6.2)  

Однако, опыт эксплуатации и статистика усталостных разрушений деталей 
многих машин и сооружений не всегда подтверждают эту гипотезу.  

Известны случаи массовых поломок деталей, работающих под воздействием 
знакопеременных нагрузок с амплитудами напряжений, которые явно не 
превышали предела выносливости детали при  наработке N >108 циклов.  

Опыт проектирования и модернизации машин показал, что  усталостные раз-
рушения можно предупреждать, если предел выносливости рассчитывать по 
кривой усталости степенного вида (6.1) для всего рабочего числа циклов. В 
частности, методика [18] позволяет применять ГОСТ 25.504-82 для расчета 
величины σбаз и постоянных величин C и m  кривой усталости, которая, однако,  
не имеет надлома и продолжает снижаться при увеличении числа циклов  свыше 
базовой величины.  

В  ГОСТ [10] оценка предела выносливости детали при любой заданной веро-
ятности  P  выполняется по формуле для нормального закона 

В работе [20] для той же цели применяется логнормальное распределение 

( )2
50 ln lnexp( ), ln 1 ,P PU B B Vσσ σσ σ= = +  (6.3)  

   где  UP  ⎯ квантиль нормального распределения,  Vσ  ⎯коэффициент вариа-
ции  значений пределов выносливости, Blnσ  ⎯ параметр формы логнормального 
распределения, который мало отличается от коэффициента вариации Vσ  . 

Справедливость приведенных зависимостей вытекает из рассмотрения функ-
ции (6.1) в логарифмических координатах, когда нормальному закону подчиня-
ется не сами исследуемые величины, а их логарифмы. При этом обнаружено 
важное свойство этой модели — следующая зависимость между параметрами 
формы распределений долговечности BlnN   и предела выносливости Blnσ   
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ln ln .NB m B σ=  (6.4)  

Эта зависимость позволяет объяснить причину большой дисперсии ресурса 
деталей (с коэффициентом вариации VN = 0.5 — 1.0) даже при малом рассеива-
нии предела выносливости (например, Vσ  = 0.1), поскольку показатель степени 
m  для стальных деталей находиться в пределах от 4 до 15 [31]. 

Отсюда следует формула для расчета гамма — процентного ресурса детали (в 
циклах) для заданной вероятности γ  = (100 − P).  

( ) ( )50 ln/ exp .m
NN C U Bγ γσ= −  (6.5)  

Эта модель усталостной долговечности, которую можно назвать логнормаль-
ной моделью, получила широкое применение в судостроении,  автомобилестрое-
нии [31] и др. отраслях промышленности. Особо отметим многолетний опыт 
применения такого подхода к обеспечению усталостной долговечности при 
массовом производстве подшипников качения.  

Следует  признать, что, не смотря на явную практическую эффективность, эта 
модель далеко не всегда находиться в согласии с разработками авторитетных 
специалистов в этой области науки [26]  и, в некотором смысле, противоречит 
таким фундаментальным понятиями теории прочности как предел выносливости, 
малоцикловая и неограниченная долговечность. 

Рассмотрим основные результаты исследований указанных проблем, которые 
можно условно разделить на два этапа. 

На первом этапе выполнено подтверждение эффективности обобщенного 
уравнения кривой усталости Вейбулла [6, 40], частным вариантом которого 
является функция (6.1).  

Для этого в качестве эталона используется следующая обобщенная функция 
кривой усталости, разработанная в Московском авиационном институте профес-
сором Степновым М. Н. [44].   

( )1lg. . A N Nот a от
ασ σ −= + ⋅ +∞ , (6.6) 

где 1
,

−
∞ ⋅∞ = базот σσσ  — отношение предела выносливости для неог-

раниченной базы (N → ∞) к пределу выносливости для базы 107 циклов; N1, A и α  
— параметры уравнения обобщенной кривой усталости.  

В работе [44] приведены значения указанных параметров для деформирован-
ных алюминиевых сплавов, испытанных на изгиб с вращением. 

В той же работе сказано, что из всех известных уравнений кривых усталости 
удовлетворительное соответствие с обобщенной кривой имеет уравнение 
Вейбулла, которое в относительных напряжениях имеет следующий вид 

( )1
1

, ,
mC N Nот a отσ σ −= + +∞ . (6.7)  

Очевидно, что это выражение приводится к виду функции (3-9) при нулевой 
асимптоте σ∞ = 0 и N1 = 0. 

 Для изучения уравнения (6.7) сначала по формуле (6.6) были рассчитаны 
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напряжения для нескольких фиксированных значений N, которые далее рассмат-
риваются в качестве «опытных» значений кривой усталости. Затем по этим 
точкам методом наименьших квадратов были определены параметры кривых 
усталости для общего уравнения Вейбулла (6.7) и его двух вариантов: функции 
(6.7) при N1 = 0  и функции (6.1). Расчеты в редакторе MATHCAD по специаль-
ной программе позволили получить следующие результаты в табл. 6.1. 

 
Таблица 6.1 

Сравнение функций кривой усталости по Вейбуллу и  Степнову 
Вид уравнения и номер формулы m σот, ∞ N1 Rxy 

σот, a  (медиана) для циклов 
105 107 109

Степнова (6.6)  0.46 3000 1 1.597 0.996 0.776 
Вейбулла (6.7) 4.8 0.65 3000 -1 1.541 0.991 0.779 
Вейбулла (6.7) 5 0.636 0 1 1.536 0.994 0.779 
Функция (6.1) 12.8 0 0 0.988 1.489 1.04 0.727 

 
 Во-первых, была доказано совпадение  уравнения Вейбулла (6.7) с исходной 

формулой Степнова (6.6) при коэффициенте корреляции ⏐ Rxy ⏐ = 1.  Двухпара-
метрическое  уравнения (6.1) также оказалось в хорошем согласии с уравнением 
(6-7) при ⏐ Rxy ⏐ =  0.988 и степени m = 12.8. Эти результаты позволяют перейти 
ко второму этапу решения основной проблемы — доказательству преимуществ 
функции (6-1) путем сравнительного корреляционного анализа уравнения 
Вейбулла  при разных значениях его параметров.  

 

 

Рис. 6-1 Зависимости коэффициента корреляции (а) и асимптоты (б) от m 
 
Для  повышения достоверности решения этой задачи в качестве исходных 

данных были использованы результаты испытаний образцов из легкого сплава 
АВ, опубликованные в таблицах работ [44, 50]. В этих таблицах наблюдается 
значительное рассеивание числа циклов до разрушения, не смотря на то, что 
испытания и подготовка к ним выполнялись очень качественно. Если при 
высоких уровнях нагрузки происходили разрушения всех образцов, то на более 
низких уровнях нагрузки разрушалась только часть из них. 
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Рис. 6-2 Варианты аппроксимации кривой усталости при следующих пара-

метрах уравнения Вейбулла: 1 —  при   m  =  4.05  и σ ∞ = 7.89 кГ/мм2,  2 —  при   
m =  2.00  и σ ∞ = 10.56 кГ/мм2,  3 —  при   m  =  9.89  и σ ∞ = 0,  4   —  опытные 
точки для сплава АВ. 

 
В работе [46] приведена методика статистической обработки подобных, так 

называемых цензурированных выборок, содержащих как отказавшие, так и еще 
не отказавшие объекты. На ее основе были разработаны алгоритмы и программы 
в редакторе MATHCAD, которые содержат следующие операции. Сначала для 
каждого уровня нагрузки составлялось эмпирическое распределение вероятности 
разрушения образцов. Затем по этим данным рассчитывались параметры 
выбранного закона распределения (логнормального) с использованием метода 
наименьших квадратов и проверкой согласия с эмпирическим распределением 
по коэффициенту корреляции. Далее по параметрам распределения для каждого  
i - го уровня нагрузки σi определялись медианное значение числа циклов до 
разрушения Ni  и среднеквадратичное отклонение логарифма этой величины blnN,I 

Эти статистические данные затем используются для определения корреляци-
онной зависимости разрушающих напряжений от числа циклов для любой 
заданной вероятности не разрушения образца γ. В методике впервые была 
применена следующая анаморфоза переменных для расчета постоянных корре-
ляционного уравнения       

ln( ), .m
i i i ix N y σ −= =  (6.8)  

По указанной методике  были определены параметры уравнения Вейбулла m 
= 4.05 и σ ∞  = 7.89, соответствующие максимальному коэффициенту корреля-
ции, равному 0.998 (см. рис. 6-1).  Одновременно были рассчитаны параметры 
искомого уравнения (6-1) с нулевой асимптотой  σ ∞  = 0,  а также квадратичной 
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функции при m = 2 с нулевой асимптотой σ∞  ≠ 0, которая положена в основу 
весьма тщательных экспериментальных исследований  усталостной выносливо-
сти образцов, результаты которых описаны в уникальном труде Р.Д. Вагапова 
[8].  Отличие этих вариантов от варианта с максимальной корреляцией также 
можно оценить по графикам на рис. 6-1. 

На рис. 6-2 приведены медианные кривые усталости при всех трех вариантах 
уравнения Вейбулла. Как показано в итоговой табл. 6.2, данном случае лучшее 
согласие (Rxy = 0.998) имеет оптимальная кривая при m = 4.05 и σ∞  = 7.89, а 
наихудшее (Rxy = 0.989)  — при m = 2 и σ ∞  =  10.6. 

Таблица 6.2 
Результаты расчета предела усталости исследуемыми методами 

m Rxy σ ∞ 
Предел выносливости для 
γ = 50 % (медиана) γ = 99 % 
107 5⋅107 109 5⋅107 

2.00 0.989 10.56 13.33 11.80 10.84 11.54 
4.05 0.998 7.89 13.71 11.80 9.75 11.37 
9.89 0.994 0 13.92 11.83 8.74 11.28 
Справочные данные [50] 13.9 12  11.70 

 
При  выборе расчетной формулы предпочтение  следует отдать уравнению, 

которое дает наименьшее значение предела выносливости при числе 108 ÷ 1010  

циклов. Этому условию удовлетворяет только степенная функция с нулевой 
асимптотой (6.1), имеющая показатель степени m = 9.89 при достаточно высоком 
коэффициенте корреляции 0.994. 

В нижней строке табл. 6.2 приведены справочные данные об основных харак-
теристиках сплава АВ, которые взяты из работ [44, 50]. Эти  величины хорошо 
согласуются с результатами наших расчетов.   

Приведенные результаты исследований позволили корректно подтвердить 
правомерность применения логнормальной модели кривой усталости степенного 
вида при нулевой асимптоте для прогнозирования и обеспечения усталостной 
долговечности деталей машин при их проектировании или модернизации. 

6.2. Допускаемые  напряжения при изгибе ступенчатого вала 
В этом разделе показана эффективность логнормальной модели для обосно-

вания допускаемых усталостных напряжений изгиба ступенчатого вала (рис. 6-3) 
на основе ГОСТ 25.504-82 «Расчеты и испытания на прочность. Методы расчета 
характеристик сопротивления усталости»[10].   

Этому вопросу посвящена первая часть программы на фрагментах 6-1...6-2, 
которая завершается определением допускаемыми напряжениями изгиба 
(предела выносливости в галтели детали) для базового числа циклов нагрузки 
2⋅106, а так же оценки коэффициента вариации этой величины. С учетом концен-
траций напряжений, реальных размеров и других параметров детали предел 
выносливости детали на изгиб из легированной стали с пределом прочности 650 
МПа составил 115 МПа при коэффициенте вариации 0.083 для базового числа 
циклов 2⋅106. 
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Рисунок 6-3 
 

Согласно классической теории  усталостной прочности полученное значение 
115 МПа должно гарантировать безаварийную работу детали, если действующие 
напряжения не превысят этой величины. В главе 6.1 было показано, что на 
практике это условие далеко не всегда соблюдается и при реальной наработке 
деталей до 109 … 1010  циклов часто возникают массовые поломки деталей даже 
при заметно меньших напряжениях. 

В  ГОСТ [10] основное внимание оказано методика расчете медианных на-
пряжений и дается выражение для оценки напряжений при заданной вероятности 
разрушения при нормальном законе распределения и только для области 
малоцикловой нагрузки (при числе циклов < 2⋅106). О том, как определять 
пределы выносливости за пределами этой области в ГОСТ ответа не имеется. 
Однако, там приводятся выражения для приближенной оценки степени кривой 
усталости и данные о коэффициентах вариации, что позволило успешно приме-
нить степенную функцию кривой усталости с нулевой асимптотой и построить 
на ее основе логнормальную модель выносливости (см. п. 6.1). 

На фрагменте 6-3 приводиться расчет параметров кривой усталости — пока-
зателя степени  mv и постоянной CV базового числа циклов 2⋅106, которые 
однозначно определяют медианные функции кривой усталости. 

Для примера с их помощью при амплитуде напряжений 50 МПа, частоте вра-
щения  400 1/мин и коэффициенте технического использования 0.8 были рассчи-
таны  ресурсы в циклах, тысячах часов и годах (2.464⋅109 циклов, 102.67 тыс.ч и 
14.65 лет соответственно). 

На следующих фрагментах 6-4 ….6-6 решается еще одна, более интересная 
задача по оценке гамма-процентной прочности и долговечности детали для 
заданной вероятности γd = 0.95. Решение этой задачи начинается с оценки 
параметра формы логнормального распределения (фрагмент 6-4). Обращаем 
внимание на то обстоятельство, что параметр формы логнормального распреде-
ления для ресурса в mv раз больше параметра формы для напряжений, что 
приводит к соответствующему увеличению гамма-процентного ресурса (см. 
фрагмент 6-6).  

В данной методике  для расчета гамма - процентных ресурсов используются 
понятия коэффициентов прочности и долговечности, которые представляют 
собой отношения гамма-процентных и медианных величин, определяемых по 
логнормальному закону.  
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 Расчет характеристик сопротивления усталости и долговечности  
ступенчатого валика  по ГОСТ 25.504-82   

Условия работы   

gfedcКоррозия
При н наличии
коррозии поставить галочку Коррозия 0=

Углеродистая
Легированная

 Материал 
сталь 2=

Обозначение: Сталь Ст.45 нормализованная. Предел прочности σv 650:= MPa
Предел выносливости материала для  εв 0.95:=   - по графику  

σ1 0.55 0.0001 σv⋅−( ) σv⋅ εв⋅:= σ1 299.488= MPa коэфф. вариации ν 0.07:=

Размеры 

Большой диаметр D 120:= mm малый диаметр d 100:= mm галтель ρ 10:= mm 

Допуск на радиус галтели Δ 2:= mm Шороховатость Rz 6.3:=

Упрочнение (установить коэффициент)

Упрочнение
НЕТ
Слабое
Умереннное
Большое

:=
Упрочнение 1= Ku 1 0.05 Упрочнение 2 1−( )⋅+:=

Ku 1=

Расчет предела выносливости

Вспомогательные величины

t0
D d−

2
:= a0

d
2

:= t
t0
ρ

:= t 1= a
a0
ρ

:= a 5=

Теоретический коэффициент концентрации напряжений заготовки  

α 1
1

0.62
t

5.8
1 a+( )2

a3
⋅+

0.2

t3
a

a t+
⋅+

+:= α 1.638=

Относительный градиент первого главного напряжения в зоне концентрации 
напряжений G, 1/мм  

φ
1

4 t 2+
:= φ 0.167= G

2.3 1 φ+( )⋅

ρ

2
d

+:= G 0.288=

Параметр рабочего сечения, прилегающего к  местам концентрации напряжения

L πd:= L 314.159= d0 7.5:=

 Критерий подобия усталостного разрушения детали и образца d0, мм 2 

kr
L
G

:= kr 1089.57= kr0
πd02

2
:= kr0 88.357=

Относительный критерий подобия усталостного разрушения Θ Θ
kr
kr0

:= Θ 12.331=

 
Фрагмент 6-1 
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Коэффицент чувствительности металла к концентрации напряжений и масшатбному
фактору. При отсутствии опытных данных допускается применять формулу. 

νσ 0.2 0.0001 σv⋅−:= νσ 0.135=

Тогда значение функции Φ составит Φ
2

1 Θ
νσ−

+
:= Φ 1.168=

Определение коэффициента снижения предела выносливости K 

Сначала определяют коэффициент учета роста абсолютных размеров 

K1 if d 150≤ 1 0.2 log
d
d0

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

⋅−, 0.74,
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= K1 0.775=

Учет легирования стали сталь 2=

K1 if сталь 1 1, K1,( ):= K1 0.775=

Коэффициент учета отношения эффективного коэффицента концентрации напряжения
к коэффиценту учета влияния абсолютных размеров

Kσd α Φ⋅:= Kσd 1.913=

коэффициент учета шороховатости

KF 1 0.22 log Rz( )⋅ log
σv
20

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

1−⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅−:= KF 0.91=

Коэффициент учета качества поверхности детали 

Kpov if Коррозия 0 KF, 0.5,( ):= Kpov 0.91=

Тогда коэффициент снижения предела выносливости K

K Kσd
1

Kpov
+ 1−⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

1
Ku

⋅:= K 2.012= Ku 1=

Медианное значение предела выносливости детали

σд
K1
K

σ1⋅= σд 115.361= МПа

Учет рассеивания характеристик сопротивления выносливости 

Исходные данные коэффицент вариации предела прочности
 и предела выносливости (задан) ν 0.07=

коэффицент вариации
 максимальных разрушающих
напряжений 

νm
0.1

1 Θ
νσ

+
:= νm 0.042=

коэффицент вариации для  радиуса кривизны галтели (согласно приложения 6 ГОСТ, стр. 75) 

νρ 0.25
Δ

3 ρ⋅
⋅:= νρ 0.017=

Тогда общий коэффицент вариации предела выносливости вала по ГОСТ

νo ν2 νm2+ νρ 2+:= νo 0.083=  
Фрагмент 6-2 (продолжение фрагмента 6-1) 
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Кривая усталости

Показатель степени по ГОСТу mv 5
σv
80

+
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

1
K

⋅:= mv 6.523=

Постоянная кривой выносливости
 для базы   (по ГОСТ) Ng 2 106⋅:= CV σд Ng

1

mv
⋅:= CV 1.376 103×=

Характеристика предела выносливости  (медиана)

Основная функция кривой усталости
 с нулевой асимптотой (медиана) σ N( ) CV N

1

mv
−

⋅:= σ Ng( ) 148.851=

Обратная функция для расчета
медианного срока службы в циклах Nv σ( )

CV
σ

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

mv
:= Nv σд( ) 2 106×=

Для расчета медианных параметров кривой усталости в тыс.ч и годах надо знать

Фактическую амплитуду напряжений σf 50:= МПа

Частоту колебаний (вращения для первого порядка) n 400:= 1/мин 

Коэффициент технического использования  машины KT 0.8:=

Тогда ресурс вала можно определить по формулам

Медианный ресурс в циклах Nv σf( ) 2.464 109×= циклов 

Медианный ресурс в тыс.ч. Тv σ n,( )
Nv σ( )

1000 60⋅ n⋅
:= Тv σf n,( ) 102.677= тыс. ч

Медианный ресурс в годах Тg σ KT, n,( )
Тv σ n,( )

KT 0.365⋅ 24⋅
:= Тg σf KT, n,( ) 14.651= лет

Для решения прямой задачи по определению медианных допускаемых напряжений для
заданного срока службы применяется та же формула для заданного числа циклов

Nf 2.464 109×:= σ Nf( ) 50.001= МПа 0.365 24⋅ 1000⋅ 60⋅ 5.256 105×=

Если задать требуемый срок службы в годах, например
то требумый медианный  ресурс в циклах определить по формуле

Тf 15:= лет

Nf 5.256 105× Тf⋅ KT⋅ n⋅:= Nf 2.523 109×=

Тогда допускаемые медианные напряжения составят σ Nf( ) 49.82= МПа  
Фрагмент 6-3 
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Характеристика предела выносливости  для заданной вероятности неразрушения
(волосяная трещина)

Для вероятностной оценки тех же самых характеристик предела выносливости с
использованием функции с нулевой асимптотой и логнормального распределения необходимо: 

Задать допустимую вероятность неразрушения γd 0.95:=

Определить коэффициенты вариации и параметр формы для напряжений (см. выше)

νo 0.083= bg ln 1 νo2
+( ):= bg 0.083=

Определить  параметр формы для ресурса bN bg mv⋅:= bN 0.541=

Определяем квантиль для γd

z 1:= Given cnorm z( ) γ u γ( ) Find z( ):= u γd( ) 1.645=  
Фрагмент 6-4 

 
Определяем запас прочности и гамма-процентные напряжения для заданной
вероятности

Kp γd( ) e bg− u γd( )⋅
:= Kp γd( ) 0.872=

Тогда для обеспечения требуемой вероятности неразрушения при том же ресурсе 

допускаемые напряжения должны быть снижены от величиныσ Nf( ) 49.82=

до величины σ1 γd( ) σ Nf( ) Kp γd( )⋅:= σ1 γd( ) 43.464= γ 0.1 0.101, 1..:=

25 30 35 40 45 50 55 60
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Напряжения, МПа

В
Н
Д
П
С

0.5

0.95σ1 γd( ) σ Nf( )

Для сохранения назначенного ресурса Nf 2.523 109×= достаточно снизить амплитуду

напряжений всего в  1
Kp γd( )

1.146= раза. Либо надо уменьшать концентрации напряжений

 
Фрагмент 6-5 
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Определяем запас долговечноcти и гамма-процентные ресурсы для заданной
вероятности  при неизменных напряжениях σ Nf( ) 49.82=

KN γd( ) e bN− u γd( )⋅
:= KN γd( ) 0.411=

 С его поомоью определяем  гамма - процентный ресурс

 при медианном ресурсе Nf 2.523 109×=

В циклах RN γd( ) KN γd( ) Nv σf( )⋅:= RN γd( ) 1.012 109×= Nv σf( ) 2.464 109×=

В тыс.часов RTv γd( ) KN γd( ) Тv σf n,( )⋅:= RTv γd( ) 42.152= Тv σf n,( ) 102.677=

В годах RTg γd( ) KN γd( ) Тg σf KT, n,( )⋅:= RTg γd( ) 6.015= Тg σf KT, n,( ) 14.651=

NnN KN γd( ) Nf⋅:=

Это значит, что ресурс составитKN γd( ) 0.411=  от медианного 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Годы

В
Н
Д
П
С

0.5

0.95RTg γd( ) Тg σf KT, n,( )

 
Фрагмент 6-6 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

exp ,

exp .f

Kp d d Nf bg d

KN d RN d Nv bN d

γ σ γ σ γ

γ γ σ γ

= = −

= = −

U

U
 (6.9) 

Далее на фрагменте 6-5 с помощью коэффициентов прочности определяются 
гамма-процентные напряжения, при том же медианном ресурсе. Эти напряжения 
43.46 МПа оказались несколько меньшими медианных значений 49.8 МПа. 
Поэтому для сохранения требуемого ресурса должны быть приняты соответст-
вующие конструктивно — технологические меры.  

Аналогично, с помощью коэффициента долговечности, на фрагменте 6-6 
определяется три варианта гамма - процентных ресурсов: 1.09⋅109 циклов, 42.152 
тыс.ч и 6.015 лет, которые  значительно (в 2.43 раза) меньше медианного ресурса 
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по указанной выше причине. Обычно такое снижение ресурса экономически  не 
выгодно и поэтому для его сохранения следует идти по пути конструктивно-
технологических изменений параметров детали. Кроме естественного изменения 
размеров детали методика ГОСТ предоставляет большой арсенал для повышения 
предела выносливости и соответственного повышения  ресурса.  

Как показано на фрагментах 6-1 и 6-2 для этого можно изменять материал 
детали, снижать концентрации напряжений, применять способы упрочнения 
поверхности, защищать от коррозии и пр. Из стандарта следуют некоторые 
оригинальные рекомендации. Так применение легированных сталей может 
привести к снижению предела выносливости из-за большей чувствительности 
этого материала к концентрации напряжений.  

На гамма-процентный ресурс большое влияние оказывает коэффициент ва-
риации напряжений. При низком качестве изготовления или ремонта детали 
возрастает параметр формы логнормального распределения bg, что может 
привести к преждевременным усталостным разрушениям детали. 

 

6.3. Допускаемые напряжения при кручении вала 
 
Как было показано в работе [23], допускаемые напряжения, определяемые по 

формулам Российского морского регистра судоходства (РС) для номинальных 
оборотов, в 1.3 — 1.5 раза меньше значений, которые получаются расчетом 
другими методами, взятыми из авторитетных источников.  Так по данным [29] 
для валов больших диаметров из стали  с пределом прочности 450 — 480 МПа 
допускаемые напряжения составляют 20 — 28 МПа, а по правилам РС — только  
15 — 20 МПа. Этот  вывод подтверждается безаварийным опытом эксплуатации 
коленчатых валов среднеоборотных и высокооборотных дизелей у которых 
суммарные напряжения кручения в коленчатых валах также превышают допус-
каемые напряжения по правилам РС, достигая 50 — 60 МПа.  Например, уни-
кальные тензометрические  измерения в районе наиболее нагруженной шейки 
коленчатого вала для двигателей 3Д6, 3Д12 и М50 показали, что напряжения в 
коленчатых валах этих двигателей  составляют 50 — 60 МПа. Однако, поломок 
коленчатых валов при таких напряженях у этих дизелей не наблюдалось. 

Указанные противоречия и вызвали необходимость проведения специальных  
исследований по разработке новой формулы для расчета допускаемых напряже-
ний по правилам РС. Теоретической базой наших исследований послужили 
труды отечественных ученых  по прочности деталей машин,  которые в полной 
мере реализованы  в ГОСТ 25.504-82 [10]. Подробное изложение в указанном 
ГОСТ процедур оценки всех факторов, влияющих на характеристики сопротив-
ления усталости валов, позволили составить алгоритмы и программы, необходи-
мых для корректного обоснования искомой формулы РС.  

Наряду с указанной методикой ГОСТ, при решении поставленной задачи 
была  подробно исследована известная формула В.П. Терских [44] для расчета 
допускаемых напряжений от крутильных колебаний и рекомендации известного   
специалиста в этой области Кер-Вильсона [29]. Исследование этих методов 
имеет ключевое значение для оценки достоверности новой методики расчета 
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допускаемых напряжений по ГОСТ.  
Если рассматривать допускаемые напряжения τдоп как предел выносливости 

детали при знакопеременном кручении τ-1д , то его медианное значение для 
рабочего числа циклов в общем виде характеризуется таким выражением:       

( )1
доп -1д

д

.K r
K
ττ τ −= =

 
(6.10) 

где τ-1  — предел выносливости материала, определенный путем испытаний 
гладких образцов при симметричном цикле, Kд — коэффициент снижения 
предела выносливости, r — относительная частота вращения коленчатого вала, 
равная отношению текущей частоты вращения к номинальной, K(r) — функция 
учета режима работы коленчатого вала. 

На практике предел выносливости материала определяется либо по специаль-
ным справочным таблицам [45], либо по эмпирическим зависимостям τ-1 от 
временного сопротивления материала на разрыв (далее — предела прочности), 
которое обозначим (также как в правилах РС) символом Rm. 

Как показано на рис. 6-4 в различных методиках применяются разные эмпи-
рические функции для расчета предела выносливости материала. Они  будут 
далее использоваться при рассмотрении соответствующего метода.  

Однако для применения в правилах РС целесообразно принять за основу  
следующую формулу из ГОСТ [10] 

( ) ( )1 0.6 0.55 0.0001 ,Rm Rm Rmτ
−

= −  (6.11)  

 которая дает несколько большие значения, чем по данным [45] ,  

τ-1(Rm)= Rm/4,    (6.12) 
но меньше, чем по данным [29] 
 

τ-1(Rm)= Rm/3 (6.13)  
Более сложной проблемой оценки допускаемых напряжений является опреде-

ления коэффициента снижения предела выносливости Kд, величина которого 
обычно находится в пределах от  5 до 8. 

Необходимость введения коэффициент снижения предела выносливости Kд  
обусловлена влиянием ряда конструктивно-технологических факторов на предел 
выносливости при кручении  коленчатого вала.  

К таким факторам относятся: размеры коленчатого вала, концентрации на-
пряжений в районе резкого изменения формы детали, чистота поверхности, 
наличие коррозии, применение упрочняющих технологий и прочее. В работе [29] 
дан обстоятельный анализ этих факторов. Там  же приводятся простые формулы 
для расчета допускаемых напряжений. Они  не претендуют на высокую точ-
ность, но имеют большое значение для проверки достоверности расчета допус-
каемых напряжений, поскольку отражают мировой опыт исследования крутиль-
ных колебаний коленчатых валов. 
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Рис. 6-4 Сравнение способов расчета предела выносливости материала: 1 — 

табличные данные по [45], 2 — аппроксимирующая кривая по формуле (6.12), 3 
— формула (6.11) из ГОСТ [10],  4 —  формула (6.13) по [29]. 

 
Покажем самую простую зависимость [29], соответствующую нижней грани-

це реального диапазона допускаемых напряжений.  
 

-1д .22
Rmτ =  (6.14) 

Коэффициент 22 соответствует значению Кд = 22/3 = 7.33. 
Формула из работы [45] для расчета допускаемой амплитуды напряжений от 

крутильных колебаний имеет следующий вид 
 

( )( )1 1 .1
Ku a rдоп K

εττ τ
ητ

= + −−  (6.15) 

В этой формуле обозначены: τ-1  — предел выносливости материала при 
кручении; Ku — коэффициент упрочнения материала; Kτ — коэффициент концен-
трации, а — коэффициент, учитывающий влияние среднего крутящего момента и 
быстроту накопления усталостных явлений (табл. 6.3); η — условный запас 
прочности, компенсирующий неточность расчетных формул, не учет напряже-
ний вынужденных колебаний от всех других гармоник возмущающего момента, 
напряжения изгиба и пр. (табл. 6.3); r — отношение рассматриваемой частоты 
вращения вала к номинальной, ετ —  коэффициент влияния абсолютных разме-
ров сечения вала, вычисляемый по эмпирической формуле 
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3 0.1
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1 0.1
d
d

ετ
+

=
+

 (6.16)  

где d — диаметр вала, мм. 
 

Таблица 6.3  
Коэффициенты к формуле (6.15) 

Тип вала и характер его нагружения η а 
  0 < r ≤ 1 1 < r ≤ 1.2 

Промежуточные валы, не испытывающие знакопере-
менного изгиба  
Промежуточные и коленчатые валы, испытывающие 
знакопеременный изгиб    

1.6 
 

2.0 

+0.6 
 

+0.8 

- 3 
 

-4 
 

Примечание. Для буксиров, ледоколов, траулеров и других судов, длительно эксплуатирую-
щихся на различных режимах при многократном маневрировании, реверсировании и пусках 
следует в формуле (6.15) положить r =1 

 
Из формулы (6.16) можно получить выражения для определения коэффици-

ентов, входящих в общую формулу (6.15).  
 

( ) ( )1 1K r a r= + − , (6.17)  

2
3 0.10.48
1 0.1

K KKд Ku dKu d

ητ τ
ε ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= =
+
+

. 
(6.18)  

 
Коэффициент упрочнения Кu = 1 для не упрочненных валов (принимаем по 

умолчанию). Для упрочненных валов Кu > 1. Он устанавливается по приложени-
ям работы [45] или ГОСТ 25. 501 - 82. Формула (6.18) позволяет рассчитывать 
допускаемые напряжения для цилиндрических ступенчатых валов путем опреде-
ления коэффициента концентрации по соответствующим таблицам приложений 
к методике Терских. Однако, непосредственно для коленчатого вала там указа-
ний не приводиться.  

 
Рис. 6-5. Эскиз ступенчатого вала 

Поэтому была выдвинута гипотеза о возможности использования для этой 
цели некого эквивалентного ступенчатого вала (рис. 6-5), имеющего два участка 
— с большим диаметром D и малым диаметром d. На переходе от малого к 
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большому участку имеется галтель радиусом ρd. 
 

 
 

Рис. 6-6. Расчетная модель коленчатого вала 
 

Для того, что бы использовать эту модель, колено коленчатого вала было 
заменено эквивалентным ступенчатым валом у которого малый диаметр d равен 
диаметру шейке вала, а большой диаметр D — двум радиусам кривошипа, 
равным ходу поршня двигателя S (см. рис. 6-6). 

Предполагалось, что такая аппроксимация позволит учесть коэффициент 
перекрытия шеек. Выполненные затем расчеты показали, что оптимальное 
решение удалось найти при некотором постоянном значении D/d.  Кроме этих 
моделей, были изучены варианты учета концентраций напряжений для масляно-
го отверстия  в шейке вала и для случая прессовой посадки у составных валов 
малооборотных дизелей. Для того, что бы избежать использования таблиц были 
проведены специальные корреляционные исследования табулированных 
функций и  получены следующие алгоритмы расчета коэффициента концентра-
ции напряжений с минимальной погрешностью для расчетов по формуле 
Терских (6.15).  

Для галтели  при аппроксимации колена коленчатого вала эквивалентным 
ступенчатым валом с учетом перекрытия шеек   имеем 

 

( )2.678
0.75 0.00051

14.663 2.134

RmK
d

S
τ

ρ

+
= +

+
. (6.19)  

Для галтели  при аппроксимации колена коленчатого вала эквивалентным 
ступенчатым валом без учета перекрытия шеек    имеем 

 
1.25 0.00091

25 1
RmKτ ρ
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. (6.20)  
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Для масляного отверстия  по ориентировочным данным (для относительного 

диаметра отверстия от 0.05 до 0.25) получено 
 

1.565 2800
RmKτ = + . (6.21)  

 
Для прессовой посадки составных валов можно принять  
 

.
156
RmKτ =  (6.22)  

Искомые  формулы, предназначенные  для последующей оценки достоверно-
сти расчетов допускаемых напряжений, были установлены путем сравнения 
между собой результатов расчета для коленчатых валов трех условных двигате-
лей — малооборотного (МОД) с наиболее низкими показателями прочности, 
среднеоборотного (СОД) с умеренными показателями и высокооборотного 
(ВОД) с наиболее высокими показателями. Характеристики  этих двигателей 
показаны в табл. 6.4. По этим исходным данным были рассчитаны коэффициент 
концентраций напряжений Kτ  , коэффициент снижения предела прочности 
коленчатого вала Kпр   и допускаемые напряжения τдоп для рассмотренных выше 
вариантов расчетных моделей. Анализ результатов расчетов, приведенных в 
табл. 6.5, показал, что  для оценки достоверности расчета допускаемых напряже-
ний следует выбрать формулу (6.15) в которую подставляются величины, 
определяемые по формулам (6.19), (6.20), (6.21) и (6.22). Основным этапом 
исследования стала разработка алгоритмов и программ расчета допускаемых 
напряжений кручения в коленчатых валах дизелей  с учетом требований ГОСТ 
25.504-82. В  своей совокупности получена новая методик на основе современ-
ных технологий компьютерного моделирования. 

Таблица 6.4  
Исходные данные о коленчатых валах типовых дизелей 

 Тип дизеля d/S Rm, МПа d, мм ρ
МОД 0.360 440 600 0,050 
СОД 0.450 600 250 0,075 
ВОД 0.650 900 100 0,100 

 
Полная версия новой методики расчета, реализуемая в виде законченного 

программного продукта,  включает в себя ряд последовательных операций. 
Исходными данными для расчета по этой методике являются: ход поршня 
двигателя S (мм), диаметр шейки коленчатого вала (минимальный) d (мм), 
радиус галтели ρг (мм), марка материала (легированная или углеродистая сталь), 
предел прочности Rm (МПа), шероховатость поверхности Rz, коэффициент 
упрочнения поверхности (выбирается  в зависимости от способа и технологии 
упрочнения по ГОСТ [10]). 
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Таблица 6.5
Результаты сравнительных расчетов допускаемых напряжений 

 Тип двигателя 
Формулы МОД при d = 600 мм СОД при d = 250 мм ВОД при d = 100 мм

 Kτ Кпр τ-1доп Kτ Кпр τ-1доп Kτ Кпр τ-1доп 
(6.15) и  (6.19) 2.13 28.84 15.26 1,78 22.21 27.01 1.56 17.57 51.22 
(6.15) и (6.20) 1.73 23.49 18.73 1.62 20.28 29.58 1.59 17.88 50.33 
(6.15) и (6.20) при ρ = 0.05 1.73 23.49 18.73 1.80 22.44 26.73 1.92 21.56 41.74 
(6.15) и (6.21) 1.72 23.36 18.84 1.78 22.24 26.98 1.89 21.24 42.38 
(6.15) и (6.22) 1.68 22.78 19.31 1.96 24.52 24.47 2.40 27.04 33.28 
(6.14) — 22.00 20.00 — 22.00 27.27 — 22.00 40.91 

 
По перечню исходных можно судить о том, что новая методика  учитывает 

больше факторов, чем рассмотренные выше методы.  
Если вернуться к основной формуле расчета допускаемых напряжений (6.1), 

то коэффициент снижения предела выносливости Kд в этой методике оценивает-
ся произведением двух  величин:   Kбаз — коэффициента снижения предела 
выносливости при базовом числе циклов (Nбаз = 2⋅106) и KN — коэффициента 
учета фактического числа циклов работы коленчатого вала.  

 
Kд = Kбаз KN   . (6.23)  

 
Определение коэффициента снижения предела выносливости при базовом 

числе циклов начинается с расчета теоретического коэффициента концентрации 
напряжений заготовки α(ρ,d,S), учитывающий относительный радиус галтели  ρ 
= ρг /d  и фактор перекрытия шеек S/d.   

В методике уделяется большое внимание учету масштабного фактора путем 
расчета таких параметров как относительный градиент первого главного напря-
жения в зоне концентрации напряжений и относительный критерий подобия 
усталостного разрушения детали и образца, коэффициент чувствительности 
металла к концентрации напряжений и масштабному фактору. По этим парамет-
рам затем определяются функция учета абсолютных размеров и общий коэффи-
циент учета влияния концентрации напряжений и  абсолютных размеров  

В отличие от методики [45], где факторы влияния абсолютных размеров и 
концентрации напряжений определяются по двум разным формулам, в ГОСТ эти 
факторы явно не разделены и учитываются в более сложном алгоритме опреде-
ления Kτd.  Кроме того, ГОСТ учитывает влияние марки материала на усталост-
ную прочность с помощью коэффициента влияния абсолютных размеров 
заготовки К1. Для углеродистой стали этот коэффициент К1 = 1. Для легирован-
ной стали при d > 150 мм величина К1< 1.  Еще один коэффициент KF позволяет 
учесть шероховатость Rz поверхности шеек вала. 

Расчет коэффициентов, учитывающих влияния основных факторов на несу-
щую способность вала при кручении, позволяет затем найти общий коэффициент  
снижения предела выносливости для базового числа циклов по следующей 
основной формуле 
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(6.24) 

Важной особенностью новой методики является то, что она учитывает накоп-
ление усталостных циклов за требуемый срок службы коленчатого вала (напри-
мер, за 60000 часов для среднеоборотных и 120000 часов — для малооборотных 
судовых дизелей).  

Если за частоту изменения  тангенциальных суммарных напряжений  в ко-
ленчатом валу принять частоту рабочего цикла двигателя, то  требуемый ресурс 
детали соответствует условным 109 циклам изменения суммарных напряжений, 
что в 500 раз больше базового числа циклов. 

ГОСТ [10]  позволил определить наиболее вероятную степень  кривой устало-
сти m = 5 и значение соответствующего ей коэффициента учета фактического 
числа циклов работы коленчатого вала KN . 

Выполнение расчетов допускаемых напряжений для ряда двигателей по рас-
сматриваемой методике и методикам, которые выше были рекомендованы  для 
оценки достоверности расчета допускаемых напряжений, позволили установить 
величину KN = 2.717 и получить формулу для коэффициента учета относитель-
ной частоты вращения для любого значения r  >  1/500: 

.

1
1K(r)

m

r
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  (6.25)  

Таким образом, новая формула для расчета допускаемых напряжений может 
быть записана в следующем виде 
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⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅  (6.26)  

 
Для проверки достоверности этой методики фактические суммарные напря-

жения в коленчатых валах ряда ДВС были сравнены с   допускаемыми напряже-
ниями, определенные всеми указанными выше методами, а именно: по новому 
алгоритму (6.26); по формуле (6.14); по формуле (6.15), в которую подставляют-
ся величины, определяемые по формулам (6.19), (6.20), (6.21)и (6.22), а также по 
действующей формуле правил РС. Исходные данные, которые удалось получить 
для решения поставленной задачи, приведены в табл. 6.6, а результаты опреде-
ления допускаемых напряжений перечисленными методами сведены в таблицу 
6.7.  

Результаты поверочных расчетов, во-первых, подтвердили ранее сделанное 
заключение о том, что правила РС дают заниженное значение допускаемых 
суммарных напряжений.  
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Таблица 6.6
Исходные данные для поверочных расчетов  

№ Двигатель Диаметр, мм Материал* Радиус 
галтели 

1 8VD18\16VD 115 1000  (лег) 7 
2 6M25 193 930 (угл) 23 
3 8ДКРН60/225 730 590 (угл) 55 
4 6ДКРН72/250 780 550 (угл) 39 
5 8чн17/21,5 136 1000 (лег) 7 
6 М43 380 860 (угл) 28 
7 3Д6 85 1100 (лег) 5 
8 8NVD48 200 560(угл) 15 
9 6ДКРН70/120 480 500 (угл) 30 
Примечание. Обозначение *: угл — углеродистая сталь, лег — легированная 

сталь 
 
Во-вторых, было показано, что для номинальной частоты вращения результа-

ты расчета допускаемых напряжений по новому методу и  по методу, основанно-
го на формуле (6.15), практически совпадают в широком диапазоне изменения 
характеристик коленчатых валов и хорошо согласуются с рекомендациями [29].  

При этом фактические суммарные напряжения от крутильных колебаний 
коленчатых валов исследованных двигателей,  которые не удовлетворяли 
требования правил РС, оказались меньше допускаемых, определенных по 
новому методу.  

Тем самым подтверждена достоверность  предлагаемого метода оценки до-
пускаемых напряжений основанная на ГОСТ и целесообразность использования 
его алгоритма для разработки новой формулы РС. 

Вопрос о форме кривой допускаемых напряжений при относительных оборо-
тов r<1 требует дополнительного обсуждения.  

Линейные зависимости допускаемых напряжений от оборотов типа (6.17), 
которые применяются в формулах РС и (6.15), имеют явно субъективное 
происхождение и основаны на попытках учесть длительность работы валов на 
различных режимах. При этом в правилах РС разрешается  для зон оборотов, не 
предназначенных для длительной работы, увеличивать допускаемые напряжения 
не только в соответствии с этой линейной функции (6.17), но еще и за счет 
умножения на коэффициент Ккр, который равен 2  — для главных и 5 — для 
вспомогательных двигателей. В результате напряжения, допускаемые для 
быстрого прохода оборотов, могут оказаться неправдоподобно высокими (до 200 
МПа). С другой стороны в комментариях к формулам  (6.15)  и РС сказано, что 
для буксиров, ледоколов, траулеров и других судов, длительно эксплуатирую-
щихся на различных режимах при многократном маневрировании, реверсирова-
нии и пусках следует положить r =1.  Такие допускаемые напряжения принима-
ются  постоянными величинами для всего диапазона эксплуатационных оборо-
тов. Эти противоречия снимаются в случае применения предлагаемой формулы 
(6.26) для зон частот вращения, предназначенных для длительной работы.  

Для  запретных зон оборотов, которые разрешены  для быстрого прохода,  
суммарные напряжения могут превышать некоторого критического уровня 
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.кр кр допKτ τ=  (6.27)  

Таблица 6.7  
Результаты поверочных расчетов 

№ Двигатель Формула или данные Режим 
  новая (6.26) (6.15) (6.14) РС Фирмы работы 
1 8VD18\16VD 46.754 47.138 45.455 28.780 40 r = 1 
2 6M25 50.339 50.177 42.273 27.344 44 r = 1 
3 8ДКРН60/225 26.387 26.47 26.618 18.961 28.5 r = 1 
4 6ДКРН72/250 22.597 22.366 25 17.852  r = 1 
5 8чн17/21.5 45.622 44.246 45.455 28.319  r = 1 
6 М43 40.649 38.551 39.091 25.677  r = 1 
7 3Д6 54.229 55.083 50 38.967 52 r = 1 
8 8NVD48 28.428 28.496 25.455 20.438 23 r = 1 
9 6ДКРН70/120 23.1 24.7 22.73 19.7 17.3 r = 0.83 

 
В данном случае крτ  логично принять равным пределу выносливости детали 

при базовом числе циклов, поскольку  суммарное число циклов, накопленное за 
весь срок службы двигателя при быстрых проходах резонансных зон наверняка 
не превысит базового числа циклов NG =  2⋅106. Это значит, что коэффициент крК  
будет изменяться от 2.36 при минимально-устойчивых оборотах до 2.72 — при 
номинальных оборотах. 

В результате выполненного исследования были получены рабочие формулы и 
программы для расчета допускаемых суммарных напряжений от крутильных 
колебаний коленчатых валов дизелей, которые приведены на фрагментах 
программ работы [23]. 
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7. Контроль технического состояния техники 
7.1. Постановка задачи 

Контроль технического состояния машин и их элементов в процессе их экс-
плуатации является необходимым условием обеспечения их требуемого качества 
и надежности. Существует множество методов и средств контроля технического 
состояния. В зависимости от этапа жизненного цикла эти методы можно условно 
разделить на следующие группы: функциональный контроль технического 
состояния при работе машины, дефектация деталей и узлов разобранной машины 
и техническое диагностирование элементов машин без существенной разборки 
при их эксплуатации. 

Выполнение функционального контроля входит в обязанности персонала, 
обслуживающего машину. Он обязан следить за изменением всех рабочих 
параметров машины и поддерживать их значения в допустимых пределах путем 
регулировки рабочих органов или выполнения внеплановых ремонтов. Для этой 
цели используются штатные приборы контроля (термометры, манометры, инди-
каторы и др.), в том числе специальные автоматизированные системы контроля и 
сигнализации. Однако это направление контроля не предназначено для оценки и 
корректировки объема плановых ремонтов, хотя способно своевременно обна-
ружить и устранить некоторые неисправности, которые могли бы привести к 
отказам. 

 Во время плановых ремонтов осуществляется  дефектация, т.е. более глубо-
кий контроль технического состояния деталей и узлов машин с использованием 
средств микрометрической, оптической, ультразвуковой, электромагнитной, 
капиллярной и другой дефектоскопии. Дефектация выполняется по мере полной 
разборки механизма с целью установления деталей, которые требуют восстанов-
ления или замены. Такой способ оценки технического состояния изделий так же 
не оказывает существенного влияния на сроки плановых ремонтов, поскольку 
трудоемкость обязательных работ по дефектации, разборке, сборке, монтажу и 
испытаниям машин обычно составляет более 80—90 % общей трудоемкости 
ремонта машины. 

Как было показано, нормативные сроки и объемы текущих, средних и капи-
тальных ремонтов должны определяться с учетом вероятностной природы 
повреждений и отказов при заданных допустимых    вероятностях не достижения 
предельного состояния γ. Цель такого подхода состоит в том, что бы гарантиро-
вать безотказную работу любого, даже самого некачественного экземпляра 
машины, в межремонтный период эксплуатации. 

Понятно, что в этих условиях износы деталей конкретных экземпляров мно-
гих машин к моменту наступления срока планового ремонта могут быть меньше 
предельно-допустимых величин и поэтому срок работы до ремонта мог бы быть 
увеличен без вреда для безопасности эксплуатации. Однако, при обычной 
организации ТОР допустимое состояние износов можно обнаружить лишь путем 
дефектации деталей при разборке машины в процессе самого ремонта.  

Этим и определяется актуальность проблемы контроля (мониторинга) внут-
ренних элементов машины без ее разборки. Такую задачу призвана решать 
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техническая диагностика  — область знаний, охватывающая теорию, методы и 
средства определения технического состояния объектов. При этом сам процесс 
определения технического состояния объекта принято обозначать термином 
техническое диагностирование (или просто — диагностирование), которое 
сводиться к измерениям диагностических параметров изделий с помощью 
средств диагностирования (контроля).  Напомним, что средства диагностирова-
ния, это аппаратура и программы, с помощью которых осуществляется диагно-
стирование (контроль) технического состояния. 

Наибольший эффект можно получить при системном подходе к решению 
данной проблемы. Системой диагностирования (контроля) называется совокуп-
ность средств, объектов и исполнителей, необходимая для проведения диагно-
стирования (контроля) по правилам, установленным в технической документа-
ции [9] . Поэтому для организации такой работы необходимы разумные затраты 
на приобретение средств диагностирования и документации, а так же на обуче-
ние и повышение квалификации исполнителей. 

7.2. Средства и методы диагностирования 
Классификация средств. В зависимости от задач в области применения 

методов и средств технической диагностики (СТД) их можно классифицировать 
по разным признакам. Прежде всего, СТД можно подразделить на штатные и 
специализированные. К штатным СТД относятся инструменты, приборы и 
системы контроля технического состояния, которые предусмотрены инструкци-
ей по эксплуатации машины: термометры, манометры, расходомеры, микромет-
рический мерительный инструмент, индикаторы, амперметры, вольтметры и др. 

Штатные СТД в основном предназначены для функциональной диагностики, 
т.е. для обычного текущего контроля технического состояния. Однако, при 
наличии методик, разработанных на основании специальных исследований, они 
могут использоваться и для технической диагностики. Например, о динамике 
загрязнения топливных фильтров можно судить по изменению перепада давле-
ния топлива до и после фильтра. Вопрос об использовании штатных СТД для 
прогнозирования технического состояния еще не достаточно изучен и его 
решение можно считать весьма актуальной тематикой научных исследований. 
Согласно ГОСТ [9]  штатные средства могут быть встроенными или внешними. 
В первом случае они являются составной частью объекта, а во втором — 
поставляются отдельно от него.  

Универсальные СТД предназначены для измерения определенных физиче-
ских величин и параметров на любых объектах без учета их особенностей. К 
таким приборам относятся все известные средства для измерения электрического 
тока и магнитного поля, температуры, давления и др. В эту группу входят 
приборы для измерения и спектрального анализа вибрации и шума, средства 
дефектации и т.п.  

Специализированные средства диагностирования (контроля) предназначены 
для диагностирования (контроля) одного объекта или группы однотипных 
объектов. К ним относятся СТД, которые периодически используются специали-
стами диагностических служб для уточнения работ по ремонту, проверки 
качества ремонта или определения причин выхода из строя СТС.  
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К таким средствам можно отнести специальную виброизмерительную аппа-
ратуру, приборы для записи крутильных колебаний, пневматические индикаторы 
для контроля герметичности цилиндров ДВС, уникальные инструменты, средст-
ва не разрушающей дефектации и т.п.  

Следует отметить, что в разряд специализированных могут переходить уни-
версальные средства, если они используются в качестве штатных приборов, 
встроенных в СТС для контроля конкретных параметров, например, температу-
ры выхлопных газов с помощью термометров, давления наддува дизеля с 
помощью манометров, расхода топлива или пара с помощью расходомера и т.д. 

Специальные средства создаются для диагностики конкретных элементов 
машин, Например, имеются специальные приборы для контроля состояния 
только подшипников качения или герметичности цилиндров ДВС. Как правило, 
специальные средства имеют в своей конструкции универсальные средства 
(манометры, амперметры и т.д.).. 

В зависимости от степени автоматизации судна СТС могут оснащаться сис-
темами сигнализации и дистанционного наблюдения за диагностическими 
параметрами. 

Классификация методов. Комплекс методик и средств .для оценки конкрет-
ных видов повреждений называется методом технической диагностики. Напри-
мер, может быть разработан метод оценки зазора между втулкой и поршнем 
дизеля по уровню ударных импульсов, замеряемых на корпусе машины. Очевид-
но, в этом случае необходимо указать марку виброизмерительного прибора и 
всех его элементов (датчик, тип провода и т.д.), точное место установки датчика, 
режим работы .двигателя во время измерений, критерии предельного состояния, 
порядок измерений и др. Все эти данные будут относиться только к   конкретно-
му типу двигателя. 

По видам диагностирования методы и средства диагностирования подразде-
ляются на рабочие и тестовые. Рабочее диагностирование — диагностирование, 
при котором выполняются измерение сигналов,  возникающих при работе 
машины. К таким методам относятся измерения вибрации, шума, температуры и 
других физических полей. 

 Тестовое диагностирование — диагностирование, при котором на объект 
подаются тестовые воздействия, создающие диагностирующие сигналы.   
Например о наличие трещин в корпусе какого либо устройства можно судить по 
спектру звука при ударном воздействие.  

По принципу действия и назначению датчиков методы и СТД   можно услов-
но разделить на следующие группы: 

параметрические методы;  
инструментальные методы;  
методы .диагностирования по герметичности замкнутых полостей;  
виброакустические методы;  
электрические и электромагнитные методы;  
теплоизмерительные методы; 
методы оценки износа по содержанию металла в масле и выхлопных газах; 
методы неразрушающего контроля деталей и материалов (дефектации) и др. 
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Указанный перечень методов не исчерпывает все возможные и вновь разраба-
тываемые способы измерения физических величин.  

Устройство СТД. В общем случае любое СТД состоит из следующих эле-
ментов (блоков): источник воздействия (при тестовом методе), датчик, каналы 
связи, усилитель и преобразователь сигнала, блоки измерения, расшифровки и 
регистрации (записи) диагностического параметра, блок накопления и обработки 
информации (рис. 7-1). При этом у современной диагностической аппаратуры 
блоки измерения, расшифровки, регистрации, накопления и обработки информа-
ции создаются на базе видео — и микропроцессорной техники, совместимой с 
персональным компьютером.  

В простейших случаях перечисленные элементы явно не выражены и совме-
щены в одном устройстве (например, у ртутного термометра). 

 

 
Рисунок 7-1 Основные блоки средств технической диагностики 

 В современных измерительных системах могут быть все указанные элемен-
ты. Конструкция датчиков зависит от принципа измерения физической величи-
ны, например, тепловые поля можно мерить за счет расширения ртути или 
спирта, деформации биметаллической пластины, изменения цвета специальных 
химических составов и другими способами. О величине давления газов судят по 
деформации пьезодатчиков, диафрагм, перемещению столба жидкости в дифма-
нометрах и др. Изменение зазоров можно определять микрометрическими 
(механическими) приборами, путем измерения индуктивности или емкости 
электрических датчиков и  т.д. 
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Каналы связи датчиков с измерительными блоками могут быть механически-
ми, электрическими, оптическими, лазерными, электромагнитными (с радиопе-
редатчиками) и другими в зависимости от способа передачи энергии от датчика. 
В частности, оптические и электромагнитные каналы связи являются бескон-
тактными, что имеет большое значение для устранения помех при некоторых 
методах измерений (например, при тензометрировании).. 

Многие СТД основаны на измерениях микроперемещений элементов датчи-
ков, которые преобразуются в слабые электрические сигналы. Для их распозна-
вания и предназначены блоки усиления и преобразования сигнала. Для этого 
используются транзисторные усилители переменного тока и другие устройства. 
Часто усиление сигнала связано с преобразованием одного вида энергии в 
другой. Например, в шлейфном осциллографе небольшие угловые перемещения- 
зеркала шлейфа под воздействием электрического сигнала создают увеличенное 
изображение следа от перемещения светового луча на фотопленке. 

Современные приборы для изучения колебательных процессов снабжены 
АЦП — аналого-цифровыми преобразователями, которые принимают входные 
аналоговые и генерируют соответствующие им цифровые сигналы, пригодные 
для обработки микропроцессорами. АЦП устанавливается на входе в персональ-
ный компьютер и преобразуют исследуемые физические показатели сначала в 
электрические, а затем уже с помощью преобразователей напряжение-код — в 
цифровые величины.   

7.3. Диагностические параметры 
В общем случае диагностическим (контролируемым) параметром называют  

параметр, который используется при его диагностировании (контроле) объекта. 
Однако для решения практических задач этого толкования не достаточно, ибо 

эту величину следует не только определять, но и оценивать. Поэтому предлага-
ется следующее уточнение понятия.  

Диагностический параметр — это физическая величина, непосредственно 
замеряемая средством диагностирования и функционально зависимая от степени 
повреждения исследуемого внутреннего элемента машины. Диагностические 
параметры могут быть обобщенными и частными. Обобщенные диагностические 
параметры отражают интегральное влияние изнашивания различных деталей на 
работоспособность машины. Например, концентрация продуктов износа в масле 
характеризует суммарный износ всех деталей дизеля, изготовленных из одина-
кового материала. Частный диагностирующий параметр более точно указывает 
на степень износа конкретной детали. Например, об износе носового уплотнения 
дейдвудного подшипника можно судить по увеличению протечек воды через 
этот узел. Величина диагностического параметра зависит от вида аппаратуры и 
градуировки его регистрирующего органа. К таким величинам относятся сила 
тока в А, напряжение тока в В, линейные величины в мм, давление или вакуум в 
МПа, температура в °С,  уровень вибрации в дБ и др.  

Важнейшим критерием оценки технического состояния СТС являются номи-
нальные, допустимые и предельные значения диагностических параметров. 

Номинальный диагностический параметр соответствует начальному (идеаль-
ному) техническому состоянию изделия, в котором оно находится после изго-
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товления или ремонта и периода приработки деталей. 
Допустимый диагностический параметр характеризует переход от нормально-

го технического состояния к нестабильному, когда дальнейшая  эксплуатация 
возможна, но повышается вероятность отказа. 

Предельный диагностический параметр соответствует переходу в опасную 
зону эксплуатации, когда вероятность отказа очень высокая (более 50 %). 

Таким образом, номинальный, допустимый и предельный диагностические 
параметры характеризуют поля работоспособности машины, которые можно 
разбить на три зоны (рис. 7-2): 

зона уверенной эксплуатации, ограниченная номинальной и допустимой ве-
личиной диагностического параметра; 

зона неуверенной эксплуатации, требующая восстановления номинальной 
величины в удобное время и ограниченная допустимой и предельной величиной 
диагностического параметра; 

зона недопустимой эксплуатации, требующая прекращения эксплуатации для 
незамедлительного ремонта (регулировки) и находящаяся выше предельной 
величины диагностического параметра. 

В случае оснащения аппаратуры системами сигнализации они, должны быть 
настроены на допустимый диагностический параметр ("желтый свет"), а при 
достижении предельной величины должен загораться красный свет и срабаты-
вать звуковая  сигнализация. 

 

 
 

Рисунок 7-2 Принцип прогнозирования остаточного ресурса 
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Например, система непрерывного контроля вибрации типа VIB-20 (фирма 
SPM INSTRUMENT, Австрия) настроена по следующим критериям оценки 
скорости вибрации (мм/с): номинальная — не более 1.1, допустимая — 4.5 и 
предельная — 11. В данном случае .диагностическим  параметром является 
скорость вибрации от неуравновешенных сил инерции масс машины, которая 
может возрастать из-за увеличения дисбаланса по мере износа подшипников 
(рис. 7-2) 

В системе сигнализации имеется два диапазона измерения скорости вибрации 
— ALERT и ALARM. Уровень ALERT, это  диапазон измерения скорости 
вибрации в диапазоне от 1.1 до 4.5 мм/с. Эта ступень предусмотрена для контро-
ля медленного повышения уровня вибраций машины, вызванного износом и 
незначительными дефектами. По достижении установленного значения (барьера) 
дается сигнал обслуживающему персоналу. Уровень ALARM служит для 
защиты от неожиданных опасных повышений уровней вибраций, как например 
дисбалансы, вызванные повреждениями набора лопаток и промежуточных 
элементов. Посредством реле включается сигнальное предупредительное 
устройство и/или производится аварийное отключение. Сигнальный барьер 
может быть установлен на многократное (от I до 3х-кратного) значение ALERT. 
Подходящие для каждого типа машин предельные  значения определяется по 
соответствующим международным стандартам. 

 
 

 
Рисунок 7-3 Схема сигнализации о достижении допустимого и предельного 
уровней диагностировании 

К наиболее важной задаче диагностирования относится прогнозирование 
технического состояния техники. Согласно ГОСТ [9] этим термином обозначает-
ся процесс определения технического состояния объекта с заданной вероятно-
стью на предстоящий интервал времени. Поэтому целью прогнозирования может 
быть оценка либо общего ресурса объекта R, либо остаточного ресурса Ro. 

Как показано на рис. 7-2, для этого, кроме указанных выше критериев пре-
дельного состояния, необходимо располагать характеристикой диагностического 
параметра (ХДП), т.е. зависимостью изменения диагностического параметра H 
от времени T. 
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ХДП определяется путем периодического измерения диагностического пара-
метра H при наработках T с одновременным построением по этим точкам  
аппроксимирующей функции   вида 

( ) ,HH f T δ= ±  (7.1) 

где Hδ  —  среднеквадратичное отклонение износа  
Введение в функцию (7-1) величины Hδ  означает, что методика прогнозиро-

вания ресурса должна учитывать вероятностную природу ХДП не смотря на то, 
что коэффициент вариации износостойкости при диагностировании одного 
объекта обычно заметно меньше, чем в случае разработки нормативов по 
данным большой выборки. Поэтому прогнозируемый ресурс приходиться 
определять по нижней границе его рассеивания. о учетом среднеквадратичной 
ошибки путем решения уравнения с применением метода наименьших квадра-
тов. Решение этой задачи показано в разделе 3.2 при рассмотрении вероятност-
ной модели типа «Тренд» для двух вариантов аппроксимации ХДП — степенной 
и линейной. Было рекомендовано отдавать предпочтение линейным моделям, 
поскольку они имеют более спокойные тренды  по сравнению со степенными 
моделями. 

Для демонстрации практического применения методов прогнозирования тех-
нического состояния рассмотрим пример мониторинга изнашивания конкретного 
узла трения — цилиндровой втулки судового двигателя внутреннего сгорания. 

7.4. Пример мониторинга изнашивания узла трения 
Задачи исследования. В этой книге рассмотрен пример мониторинга изна-

шивания зеркала втулки цилиндров дизеля 8NVD-48 с целью решения следую-
щих задач: 

• Обосновать диагностические параметры, которые характеризуют износ 
детали и подлежат мониторингу во время эксплуатации. 

• Выбрать (в том числе путем поиска в Интернете) или разработать средства и 
методы измерений этих параметров. 

• Обосновать периодичность и технологию таких измерений. 
• Разработать методику и программу прогнозирования остаточного ресурса 

по мере выполнения измерений.   
Исходные данные [51] . По  данным документации  этого дизеля, для цилин-

дровой втулки предельно-допустимой износ составляет 2.1 мм, который не 
должен быть превышен после отработки назначенного ресурса до  среднего 
ремонта, равного 24 тыс. ч.  При этом предельная  норма для износа на эллипс 
составляет 0.6 мм. Поскольку, эти параметры определяются непосредственным 
измерением линейных значений износа, то они одновременно являются и 
диагностическими параметрами.  

Выбор средств измерений. В соответствии с правилами технического об-
служивания и ремонта рассматриваемых дизелей  износ зеркала цилиндров 
должен выполняться с помощью индикаторного нутромера НИ по ГОСТ 868-72.  
Такие нутромеры выпускаются для различных диапазонов диаметра отверстий 
от 6 до 1000 мм. Например возможна поставка нутромеров с комплектацией 
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наконечников следующих размеров: 7—10, 10—18,  250—450, 700—1000 мм. 
Для данного двигателя (D = 320 мм.) выбрана комплектация 250—450 мм. 
Основные элементы конструкции подобного нутромера показаны на рис. 7-4. 

 

 
Рисунок 7-4 Обозначения: 1 — подвижный стержень, 2 — рычаг, 3 — шток, 4 — 
трубка, 5 — корпус, 6 — неподвижный стержень, 7 — контргайка 
 

Иностранные фирмы создают подобные нутромеры с применением цифровых 
технологий с возможностью автоматизированного ведения протокола результа-
тов измерений на ПК. Путем поиска в Интернете современных мерительных 
инструментов был выбран нутромер фирмы SYLVAC (рис. 7-5).    

         Нутромеры Серия CBG: Нутромеры CBG — это быстрое и простое из-
мерение размеров отверстий, овальности, конусности. Центрируются по трем 
точкам, производят измерения по двум.   Эта серия позволяет производить 
измерения на большом диапазоне одним нутромером.  
 
Код 
заказа  Тип Диапазон измере-

ния, мм 
Возможная глубина под 
заказ, мм  

Глубина, 
мм Состоит из 

956.2001 CBG 
12.5-22 12.5—22 75,300 150 7ШТ + 1У 

956.2002 CBG 22-
50 22—50 75,300,450,600,760,910 150 6ШТ + 2У 

956.2003 CBG 50-
150 50—150 75,450,600,760,910 250 11ШТ + 1У + 3Ш 

956.2004 CBG 150-
300 150—300 600,760,910 380 6НШ + 1У 

956.2005 CBG 150-
600 150—600 600,760,910 380 6НШ + 1У 

Обозначения:  
ШТ — штырь ,  НШТ — настраиваемый штырь,    У — удлинитель ,   Ш—

шайба.                                          
 Максимальный диапазон измерения 1.5 метра под заказ.  Максимальная 
глубина 3 м под заказ  Максимальная ошибка — 5  мкм,  Повторяемость — 2 
мкм 
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Техническое описание: 
Запатентованная измерительная система SYLVAC, 
Измерительный диапазон 12.5 — 600 мм,  
Вывод данных RS232, 
Отражает фактический или относительный диаметр  
Конструкция прибора: 
Трехточечное центрирование, двухточечное измерение,  
Твердосплавные наконечники,  
Термически изолирован для обеспечения стабильности показаний,  
Легкий и удобный в обращении, 
Возможности: Мин/макс/дельта память , Возможность пред установкой запо-

минать мин/макс значения или любого другого значения. 
Область применения: измерение размеров отверстий, определение погрешно-

сти формы и др. 
 Стандартная комплектация прибора: инструмент, согласно  технической 

спецификации; инструкция по эксплуатации; деревянный пенал. 
 
 

 
Рисунок 7-5 Нутромер серии CBG 

 
Технология контроля износов втулки цилиндров. Согласно правил ремон-

та судовых дизелей втулки их цилиндров обмеряются в двух взаимно перпенди-
кулярных плоскостях — в плоскости «вращения вала» и в плоскости «оси  вала». 
Обмеры втулок цилиндров производятся только в рабочем положении, т. е. когда 
втулки установлены в блоке. При этом рекомендуются два варианта измерений.  

Первый вариант измерений применяется при среднем ремонте двигателя с 
полным демонтажем кривошипно-шатунной группы (например после отработке 
ресурса 24 тыс.ч).  
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Рисунок 7-6 Рейка-шаблон. 

Таблица 7.1 
Характеристики рейки-шаблона  

 
Марка двигателя 

Размеры, мм 
А Б В Г Д 

NVD-24 
NVD-36 
NVD-48 

47 
58 
76 

171 
243 
316 

466 
696 
916 

490 
715 
940 

36 
20 
25 

 
Измерения  выполняются в трех горизонтах  по высоте. 
Горизонт 1 соответствует району между первым и вторым верхними кольца-

ми при положении поршня в верхней мертвой точке. 
Горизонт 2 расположен на уровне оси поршневого пальца при положении 

поршня в верхней мертвой точке. 
Горизонт 3 расположен на 15 мм выше нижней кромки втулки. 
Обмеры втулок цилиндров производятся с обязательным  использованием 

рейки-шаблона, позволяющей выполнять обмеры всегда в одних и тех же местах. 
Эскиз рейки-шаблона с указанием размеров по табл. 7.1 применительно к 
двигателям типа NVD-48, NVD-36 и NVD-24 приведен  на рис. 7-6. Рейки-
шаблоны изготовляются ремонтными предприятиями для каждой марки ремон-
тируемых двигателей и используются ОТК этих предприятий и машинными 
командами. Хранятся рейки-шаблоны на судне и в ОТК ремонтного предпри-
ятия. Результаты измерений по горизонтам оформляются в стандартных картах 
обмеров по инструкции фирмы—изготовителя дизеля (см. табл. 7-2). При этом 
для каждого измерения должны рассчитываться следующие параметры по 
вращению и по оси вала (мм): максимальный износ по диаметру и максимальная 
эллиптичность. На основании сравнения результатов измерений с допускаемыми 
износами в карте делается запись о допуске цилиндровых втулок в эксплуата-
цию. 

Второй вариант измерений предлагается применить для  прогнозирования 
технического состояния втулок во время ТО (например через 6000 ч) при снятых 
крышках цилиндров, но при нахождении в  цилиндре поршне. В этом случае 
поршень устанавливается в нижней мертвой точке, а измерения выполнятся 
только в горизонте 1, где наблюдаются максимальные износы.  Для этого 
применяется укороченная рейка-шаблон. 
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Таблица 7.2 
 

 

Карта измерений износов цилиндровой втулки судового дизеля 
Двигатель 6NVD48 Карта 1 Судно «Красные зори» Втулка 

 

№
 ц
ил
ин
др
а 

Н
ом
ин
ал
ьн
ы
й 

ди
ам
ет
р,

 м
м 

Н
ар
аб
от
ка

, ч
 

Диаметр цилиндра, мм Максимальный 
износ, мм Горизонт 1 Горизонт 2 Горизонт 3 

П
о 

вр
ащ

ен
ию

 

П
о 
ос
и 

П
о 

вр
ащ

ен
ию

 

П
о 
ос
и 

П
о 

вр
ащ

ен
ию

 

П
о 
ос
и 

  

Д
иа
ме
тр

 

Эл
ли
пс

 

1 320.01 7200 320.70 320.65 320.24 320.23 320.05 320.03 0.69 0.05 
2 320.00 7200 320.72 320.66 320.25 320.24 326.06 320.04 0.72 0.06 
3 320.02 7200 321.68 320.64 320.22 320.21 320.06 320.03 0.66 0.04 
4 320.02 7200 321.01 320.89 320.45 320.43 320.08 320.05 0.99 0.12 
5 320.02 7200 321.02 320.93 320.43 320.41 320.07 320.05 1.00 0.09 
6 320.01 7200 320.85 320.80 320.28 320.25 320.06 320.04 0.84 0.05 

Примечания.
Порядок № цилиндров: со стороны основного отбора мощности,  
Втулки фирменные  №  1….6 
Мерительный инструмент: нутромер индикаторный. 
Температура в помещении при обмере: 16° С. 
Нормы предельных взносов: на диаметр 2.1 мм; эллиптичность 0.60 мм. 
Заключение но результатам обмеров: втулки допускаются к дальнейшей эксплуатации. 
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Результаты таких измерений рекомендуется оформлять в картах обмеров по 
форме табл. 7.2. Карта заполняется для  каждой втулки в отдельности по мере 
выполнения каждого i — го измерения с регистрации даты, фактической нара-
ботки Ti и результатов измерений диаметра втулки в плоскостях по вращению 
D1i и по оси D2i коленчатого вала.  Эти данные предназначены для расчета 
максимального износа Hi и эллиптичности Ei  для каждого i — го измерения по 
формулам 

1 ,
1 2 .

i i

i i i

H D Do
E D D

= −
= −

 (7.2)  

где  Do — номинальный (построечный) диаметр втулки, мм. 
 
Прогнозирование остаточного ресурса.  Определение параметров Hi  и Ei 

входят в состав вычислительных операций по прогнозированию остаточного 
ресурса путем корреляционного анализа статистической зависимости износа от 
наработки втулки. Кроме указанных переменных параметров для решения этой 
задачи необходимо знать постоянные параметры: номинальный (построечный) 
диаметр втулки Do, предельно допустимый износ Hd , допустимую эллиптич-
ность Ed, а так же назначенный ресурс втулки до ремонта Rn и возможная 
периодичность измерений износа tk. 

В нашем  случае, на основании документации по данному дизелю, применя-
ются такие постоянные величины: 

 
 Do = 320.01 мм, Hd = 2.1 мм,  Ed = 0.6 мм, Rn=24 тыс.ч  и  tk = 6 тыс.ч. 
 

Существуют различные способы корреляционного анализа парных значений 
переменных (случайных) величин X и Y путем составления и решения уравнения 
регрессии  вида  (2-42). Эта задача решается с применением метода наименьших 
квадратов, что показано в разделе 2.6.6. Корректность решения поставленной 
задачи в первую очередь зависит от выбора вида предполагаемой функции Y(X).  

В данном примере предлагается использовать вероятностную модель ВМ 
типа «Тренд» с линейной характеристикой (см. фрагменты 3-7 и 3-8) 

 

( ) T

Td

HT H A B
H

+Δ⎛ ⎞
= + + ⎜ ⎟−Δ⎝ ⎠ . 

(7.3)  

 
Обратная функция износа от наработки  будет иметь следующий вид 
 

( ) u
d

u

H T a b T H
+Δ⎡ ⎤⎛ ⎞

= + +⎢ ⎥⎜ ⎟−Δ⎝ ⎠⎣ ⎦
, (7.4)  

где TΔ  — среднеквадратичное отклонение наработки от средней линии, обра-
зующая доверительные границы ресурса, uΔ  — среднеквадратичное отклонение 
износа от линии, образующая доверительные границы износа. 
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Таблица 7.3 

Результаты измерений износа 
Судно «Красные зори» Карта замеров износов в горизонте 1 
Двигатель 8NVD48 Втулка цилиндров № 1 

tk =6000 ч Rd = 24000 ч 
Dо = 320.01 мм Hd = 2.1 мм Ed = 0.6 мм 

i Дата Наработка, ч D1i, мм D2i, мм Hiмм Ei мм Заключение 
1 01.07.2007 0 320.01 320.01 0 0 Допускается 
2 12.07.2008 7200 320.70 320.65 0.69 0.05 Допускается 
3 12.09.2009 10000 321.01 320.95 1.00 0.06 Допускается 
4 24.08.2010 18000 321.20 321.12 1.19 0.08 Допускается 
5 02.09.2011 25000 321.50 321.40 1.49 0.10 Допускается 
6 02.06.2012 31000 321.80 321.75 1.79 0.05 Ремонт 

 
На фрагменте 7-1 показана процедура ввода исходных данных для каждого i-

го замера при заданном последнем номере замеров m. При этом номер m  
устанавливается (заменяется) на заключительном этапе вычислений (см. фраг-
мент 7-4). 

Во второй части фрагмента выполняется первый этап вычисления параметров 
корреляционного уравнения: коэффициента корреляции, среднеквадратичных 
отклонений (СКО) по осям и параметры А и В. 

Особенностью данного корреляционного анализа является то, что здесь при-
менена так называемая центральная корреляции при которой ее параметры 
справедливы для решения как для прямой, так и обратной задачи. 

На фрагменте 7-2 приводятся обоснования  искомых функций наработки от 
износа (прямая задача)  и износа от наработки (обратная задача). Полученные 
функции позволяют вычислять как их математическое ожидание, так и нижнюю 
и верхнюю доверительные границы с учетом СКО. Это демонстрируется 
графиком на второй части фрагмента  7-2. 

Третий фрагмент 7-3 посвящен прогнозированию полного и остаточного 
ресурса до наступления предельного износа. При этом там показаны программы 
логического анализа для выработки решения о возможности работы детали до 
следующего замера (т.е. допуска в эксплуатацию).  

На последнем фрагменте 7-4 приводятся таблицы с исходными данными и 
основными результатами расчета, которые составляются автоматически по 
специальной программе (на фрагментах они не показаны). При этом к просмотру 
этого фрагмента можно переходить сразу же после установки следующего 
номера замера, перехода в начало программы путем нажатия на этикетку 
«Нажать для перехода в начало» и ввода в вектора исходных данных  (фрагмент 
7-1) новых замеров. 

Эти процедуры повторяются до тех замеров, пока вместо решения «допус-
тить» или «пропустить» появится рекомендация о выполнении ремонта детали. 
В заключении можно составить итоговую таблицу по всем измерениям по 
специальной программе для просмотра истории изнашивания втулки в период ее 
эксплуатации. 
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Прогнозирование технического состояния 
по результатам диагностирования объекта

Объект исследования : износы цилиндровой втулки дизеля
Постоянные исходные данные:
Номинральный диаметр h0 320.01:=
Предельный износ Ud 2.1:=
Прельный эллипс Ovd 0.6:=
Назначенный ресурс RN 24:=
Периодичность измерений Rn 6:=   

Переменные исходные  данные : 
число замеров m 5=  устанавливается в конце программы ( НАЖАТЬ 2 РАЗА ).
Наработка до замера t1i , размер по вращению h1i  и размер по оси h2i 

вводяться в вектора для каждого i - го замера в диапазоне i 0 m 1−..:=    

t1i

0
7.2
10
18
25
31
37
42

:= h1i

h0
320.7

321.01
321.2
321.5
321.8
322.1
322.5

:= h2i

h0
320.65
320.95
321.12
321.4

321.75
322.06
322.45

:=

t1m 1− 25=

Вычисление переменных износов и эллиптичности

U1i h1i h0−:= Ov i h1i h2i−:=

Максимальная эллиптичность max Ov( ) 0.1=

Расчет параметров уравнения линейной регресии  

Вводим обозначения случаных переменных

xi

U1i

Ud
:= yi t1i:=

Анализ проводиться по центральной корреляции с одинаковыми 
параметрами для прямой и обратной функций

вычисляем 
коэффициент корреляции rh corr x y,( ):= rh 0.953=

Доверительные границы

Δx 1 rh2
−( ) Var x( )⋅:= Δy 1 rh2

−( ) Var y( )⋅:=

Получение прямой функции наработки (ресурса) от износа  

B rh
var y( )

var x( ) rh2
⋅

⋅:= B 35.813=

 
Фрагмент 7-1 
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A mean y( ) B mean x( )⋅−:= A 2.865−=

Центральная функция 

Rb U1( ) A B
U1
Ud

⋅+:= Rb Ud( ) 32.948=

Функция доверительных границ

Rbm U1( ) A B
U1
Ud

⋅+⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

Δy

Δy−

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

+:= Rbm Ud( )
35.872

30.025
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

=

Получение обратной функции износа от наработки 

B1
1
B

:= B1 0.028= A1 mean x( ) B1 mean y( )⋅−:= A1 0.08=

Центральная функция

hh T( ) A1 B1 T⋅+( ) Ud⋅:= hh 24( ) 1.575=

Функция доверительных границ

hhm T( ) A1 B1 T⋅+
Δx

Δx−

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

+
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

Ud⋅:= hhm 24( )
1.747

1.404
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

=

Анализ результатов 

Диапазон возможного времени работы изделия t 0 1.1 Rbm Ud( )0⋅..:=

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
Верхняя граница
Средняя кривая
Нижняя гарница
Опытные точки

Верхняя граница
Средняя кривая
Нижняя гарница
Опытные точки

Наработка, тыс.ч.

И
зн
ос

, м
м

Ud

Rbm Ud( )1RN

Коэффииценты превышения назначенного ресурса

k
Rbm Ud( )1

RN
:= k 1.251= k1

Rbm Ud( )0

RN
:= k1 1.495=

 
 

Фрагмент 7-2 (продолжение Фрагмента 7-1) 
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График относительной наработки

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
Верхняя граница
Средняя кривая
Нижняя гарница
Опытные точки

Верхняя граница
Средняя кривая
Нижняя гарница
Опытные точки

Относительная Наработка

И
зн
ос

, м
м

Ud

k1

Проверка соблюдения отработки назначенного ресурса

ОтрРназн "Сомнительна" k1 0.9<if

"Вероятна" 1 k1> 0.9≥if

"Уверенная" 1.8 k1> 1≥if

"Наверняка" otherwise

:=

ОтрРназн "Уверенная"=

Остаточный ресурс

Rbm Ud( )1 30.025=Время замера t1m 1− 25= Прогноз ресурса (минимального) 

Остаточный ресурс ОстРес m( ) Rbm Ud( )1 t1m 1−−:= ОстРес m( ) 5.025=

Поверочный коэффициент Kos
ОстРес m( )

Rn
:= Kos 0.837=

Принятие решения о допуске в эксплуатацию или о необходимости ремонта

Решение "Ремонт" Kos 0.80<if

"Допустить" 1.8 Kos> 0.8≥if

"Пропустить" otherwise

:=

Решение "Допустить"=  
 

Фрагмент  7-3 (продолжение Фрагмента 7-2) 
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ИсхДан

"Тыс.ч" "Замер мм" "Износ мм"

0 320.01 0

7.2 320.7 0.69

10 321.01 1

18 321.2 1.19

25 321.5 1.49

= Итог
"Номер m" 5

"Наработка" 25

"ПрогнРес" 30.025

"ОстРес" 5.025

"Отработка Rназн" "Уверенная"

"Решение" "Допустить"

=

Проверить овальность Овал "Нормально" max Ov( ) Ovd≤if

"Брак" otherwise

:=
Овал "Нормально"=

Все расчеты для    m 5=    завершены

Установить новый номер измерений !! m 5≡ Нажать для перехода в начало  
 

Фрагмент 7-4  (продолжение Фрагмента 7-3) 
 
Пример подобной таблицы приведен в табл. 7.4. Эта таблица подобна табл. 

7.3, но в табл. 7.4 показано обоснование решений о допуске втулки в эксплуата-
цию или выемки для ремонта или замены. Таблица подтверждает  актуальность 
выполнения диагностирования износа деталей машины. Видно, что это позволи-
ло не только оценивать возможность допуска в эксплуатацию, но и продлить 
срок ее службы до 31000 ч по сравнению с плановым ресурсом 24000 ч. Можно 
отметить, что при выполнении первых двух замеров подтверждался допуск в 
эксплуатацию втулки на срок до следующего замера, хотя отработка полного 
ресурса не гарантировалась. Это  можно объяснить несколько повышенной 
скоростью износа в начальный период. Затем скорость износа снизилась и 
полный ресурс был гарантирован при всех замерах. Однако при шестом замере 
при наработке 31000 ч пришлось принять решение о ремонте втулки, поскольку 
остаточный ресурс  составил всего 1000 ч при требуемой периодичности замеров 
5000 — 6000 ч. 

Таблица 7.4 
Итоговая таблица анализа результатов измерений износа 

Номер m Наработка, 
 тыс.ч 

Полный 
ресурс, 
тыс. ч 

Остаточный 
 ресурс, 
тыс.ч 

Возможность  
отработки  

назначенного 
 ресурса 

Решения  
о допуске 

2 7.2 21.913 14.713 Вероятная Допустить 
3 10 21.051 11.051 Сомнительная Допустить 
4 18 26.070 8.071 Уверенная Допустить 
5 25 30.025 5.025 Уверенная Допустить 
6 31 32.029 1.029 Уверенная Ремонт 
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Заключение 
 

Читателям, которые имеют обычай знакомятся с любой новой книгой с ее 
конца, рекомендуем обратить внимание на следующие особенности данного 
труда и возможные области его применения. 

Прежде всего монографию следует рассматривать и применять как  учебное 
пособие по надежности при изучении проблем и дисциплин, связанных с 
проектированием, эксплуатацией и ремонтом техники. Для этого в первой главе 
дается конкретная информация о терминах и определениях, которая базируется в 
основном (но не во всем!) на государственных стандартах в области надежности. 
Однако, уже на первом этапе изложения можно заметить особый подход автора к 
обеспечению безотказной долговечности техники.  Основная идея базируется на 
предложенном принципе одинаковых последствий [24] из которого следует  
классификация оборудования, машин и их элементов с учетом последствий 
отказов для объекта конечного применения. Исходя из этого принципа были 
введены понятия о двух уровнях предельного состояния — назначенного и 
критического, которым соответствуют  два видя событий — повреждение и 
отказ. Тогда задача обеспечения надежности сводиться к предупреждению 
постепенных отказов за счет нормирования и (или) контроля сроков  наступле-
ния повреждения по мере развития соответствующего ему деградационного 
процесса. Это позволяет, с одной стороны, грамотно формировать плановую 
систему технического и обслуживания и ремонта машин (ТОР), но с другой 
стороны — дает возможность внедрять средства диагностики и корректировать  
параметры ТОР конкретных экземпляров машин по результатам технического 
диагностирования при эксплуатации.   

Главной особенностью предлагаемой методики является учет вероятностной 
природы процессов деградации элементов машин (изнашивания, коррозии, 
усталостных разрушений и пр.). Поэтому при нормировании ТОР предусматри-
вается расчет так называемых гамма-процентных ресурсов для исследуемых 
процессов деградации, которые характеризуются нормами допустимых вероят-
ностей не достижения предельных состояний γ. Тем самым в расчет ресурса 
вводиться некоторый (часто двойной) запас надежности по сравнению с матема-
тическим ожиданием ресурса в зависимости от последствий потенциальных 
отказов.  

Необходимостью расчета гамма-процентного ресурса и других вероятност-
ных показателей оправдано то большое внимание, которое уделяется в этой 
книге статической обработке информации о случайных событиях и определению 
параметров теоретических распределений вероятностей. Сложные расчетные 
операции при решении вероятностных задач теперь легко выполнять на персо-
нальных компьютерах в математическом редакторе MATHCAD, который 
отличается наибольшей простотой и наглядностью.  Для этого в книге приводят-
ся многочисленные фрагменты оригинальных программ, составленные в этом 
редакторе. К подобным программам  следует отнести построение эмпирических 
распределений вероятностей для так называемых цензурированных выборок, 
позволяющих рассчитывать их матожидание и дисперсию при любом плане 
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испытаний одним из двух методов  — по точкам или по интервалам. 
Важно напомнить, что построение эмпирических распределений выполняется 

здесь с целью расчета параметров двухпараметрических законов распределений 
(нормального, логнормального, Вейбулла, равномерного и др.) с проверкой 
согласия между ними и эмпирическим распределением с последующим выбором 
наилучшего закона по максимальному коэффициенту корреляции. В монографии 
рассмотрено несколько методов решения этой проблемы, среди которых наи-
большей достоверностью обладают  метод наименьших квадратов и метод на 
основе оператора Minerr.  

Для стадии проектирования машин и другой техники весьма полезным разде-
лом является третья глава о вероятностных моделях. Здесь можно выбрать 
программы для расчета запасов надежности и ресурсов в зависимости от физиче-
ской природы и способа исследования процессов деградации элементов техники. 
Рекомендуется обратить внимание на корректное обоснование вероятности 
повреждения элемента на нижней границе рассеивания ресурса при разных 
законах распределения. 

Следующие три главы книги (с 4 по 6) посвящены оценке надежности техни-
ки на различных этапах ее жизненного цикла. В четвертой главе отражен опыт 
организации работ по изучению и повышению надежности судового оборудова-
ния на промысловых судах отечественного флота.  В пятой главе достаточно 
подробно рассмотрена проблема обеспечения требуемых ресурсов узлов трения 
машин путем управления коэффициентом запаса долговечности, предельно-
допустимыми износами и износостойкостью.  Например здесь показано как 
изменяется коэффициент запаса долговечности от качества изготовления, 
ремонта или эксплуатации машин. Подробно изучены факторы, влияющие на 
износостойкость пар трения: площадь контакта, амплитуда и частота нагрузки, 
твердость поверхности, путь   и  коэффициент трения. Дается пример обеспече-
ния требуемого запаса долговечности  поверхности конкретной детали — 
цилиндровой втулки дизеля. Пятую главу завершает оригинальная программа 
обработки результатов стендовых испытаний образцов на износ.  

Шестая глава относится к области обеспечения усталостной долговечности 
деталей машин. Важное значение для практики имеет обоснование логнормаль-
ной модели кривой усталости степенного вида при нулевой асимптоте, позво-
ляющей оценивать предел выносливости при любом числе циклов (например 
при 109… 1010 циклов). Эта модель была положена в основу программ расчета 
усталостной прочности валов при изгибе и кручении по ГОСТ 25.504-82 [10] с 
добавлением программы оценки ресурса детали. 

Завершает сей труд седьмая глава о методах и средствах технической диагно-
стики с приложением программы оценки остаточного ресурса после каждого 
диагностирования. 

Автор будет весьма признателен заинтересованным читателям и организаци-
ям, которые сообщат по гостевой книге на нашем сайте  http://levlefre.narod.ru/ 
свое мнение о данной монографии.  
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Условные обозначения 
 
АЦП — аналого-цифровой преобразователь 
ВБР — вероятность  безотказной работы 
ВМ — вероятностная модель 
ВНДПС — вероятность  не достижения предельного состояния  
ВРШ — винт регулируемого шага 
ГСЧ — генератор  случайных чисел  
ДВС — двигатель внутреннего сгорания 
ЗИП — запасные части и принадлежности 
КПД — коэффициент полезного действия 
КР — капитальный ремонт 
МНК — метод наименьших квадратов  
МРТО — межрейсовое  техническое обслуживание. 
 ПК — персональный компьютер 
ППО — система  планово-предупредительных осмотров 
ППР — система  планово-предупредительных ремонтов  
РМРТО — расширенное  межрейсовое техническое обслуживание  
РС — морской регистр судоходства 
СКО — среднеквадратичное отклонение 
СР — средний  ремонт  
СТД — средство  технической диагностики  
СТС — судовое техническое средство 
ТД — техническая диагностика 
ТО — техническое  обслуживание 
ТОР — техническое обслуживание и ремонт 
ТЭ — техническая  эксплуатация  
ХДП — характеристика  изменения  диагностического параметра 
ЭВМ — электро-вычислительная машина (компьютер) 
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