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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Этот труд посвящен проблеме машиностроения, актуальность которой 
становится особенно очевидной, если вспомнить о катастрофических послед-
ствиях таких событий, как авария Саяно-Шушенской ГЭС [5].  

Для поддержания машин и механизмов в исправном и работоспособном 
состоянии, предприятиям промышленности и транспорта приходиться нести 
существенные материальные затраты и потери рабочего времени на техниче-
ское обслуживание и ремонт (ТОР), которые являются основными составляю-
щими их технической эксплуатации. Сокращение этих затрат при одновремен-
ном обеспечении высокой надежности техники представляет собой важную и 
сложную проблему, которая актуальна для всех этапов жизненного цикла изде-
лий. Например, на флоте рыбной промышленности Союза ССР проводилась 
огромная работа по созданию для серийных типов судов комплексной системы 
непрерывного технического обслуживания и ремонта (СНТОР). Цель этой ра-
боты состояла в повышении коэффициента технического использования судов 
за счет переноса части заводских ремонтных операций в сферу эксплуатации 
при условии сохранения требуемого уровня надежности. В комплекс докумен-
тации входили инструкции по ТОР, ремонтные ведомости, ведомости запасных 
частей и др. для машин, механизмов и конструкций судов [6,47]. Аналогичная 
работа проводилась во всех отраслях промышленности и транспорта, что спо-
собствовало совершенствованию теории и методического обеспечении иссле-
дований в этой области.   

Поэтому отечественные специалисты по надежности техники с интересом 
восприняли рекламу услуг ряда компаний [40…43,46,49 и др.] по автоматизи-
рованному управлению физическими активами и ТОР оборудования промыш-
ленных предприятий на основе методологии RCM (Reliability Centered 
Maintenance). Название этой методологии трактуется, как «техническое обслу-
живание, ориентированное на надежность» [21].  

Критический обзор информации в первой главе монографии показал, что 
методология RCM в большей мере базируется на теории структурной надежно-
сти электронных систем, хотя это не отражает специфику оценки показателей 
долговечности машин и механизмов с учетом процессов деградации их состоя-
ния и стратегий ТОР. Из первой главы так же следует, что автоматизированные 
системы управления (АСУ) активами и ТОР предприятий, созданные рядом 
компаний под флагом RCM, хотя и позволяют повышать эффективность об-
служивания оборудования, но мало связано с оценкой и корректировкой 
надежности самих машин при эксплуатации. 

Выполненный анализ документации о RCM позволил сформулировать це-
левое назначение последующих разделов данной книги. Была предложена кон-
цепции управления надежностно – ориентированной технической эксплуатаци-
ей (НОТЭ) машин, для которых, в отличие от электронных систем, актуальное 
значение имеет не только расчет интенсивности отказов по эксплуатационным 
данным, но и оценка ресурсов машин и их элементов по сведениям о дефектах 
из ремонтной документации или по результатам стендовых испытаний.  
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Введенное понятие НОТЭ вызвано тем, что термин «техническая эксплуа-
тация» более полно отражает содержание ТОР по сравнению с входящим в его 
же состав процесса «техническое обслуживание». 

Предлагаемая концепция базируется на терминах и определениях о надеж-
ности не по ГОСТ Р 27.002-2009, а по-старому, проверенному многолетним 
опытом, стандарту ГОСТ 27.002-89. Актуальной проблемой является классифи-
кация объектов и субъектов изучения надежности. С понятиями об объектах 
связана проблема классификации видов ТОР, которые выполняются либо по 
потребности, либо по состоянию или по плану. От классификации объектов и 
видов ТОР зависит выбор метода расчета и прогнозирования показателей дол-
говечности и ремонтопригодности машин, связанные с постепенными потенци-
альными отказами (повреждениями) по причине деградации состояний их узлов 
и деталей. Рассмотрена классификация субъектов изучения надежности, по-
скольку из методологии RCM трудно понять, кто должен выполнять эту работу 
(изготовитель, поставщик или владелец продукции), кем, как и когда получает-
ся исходная информация о надежности и так далее. Отмечена роль сервисного 
обслуживания в процессе изучения и коррекции надежности службами изгото-
вителя машин.  

В последней главе книги даны примеры управления надежностью продук-
ции машиностроения при технической эксплуатации. В этих примерах обозна-
чаются цели и задачи исследуемых вариантов управления НОТЭ и показаны 
отдельные технические приёмы измерений повреждений, которые можно ис-
пользовать при оценке надёжности других объектов. Особую роль играет обос-
нование возможности корректировки назначенного ресурса машины в пределах 
до 25% по результатам диагностирования. 

Предлагаемая концепция НОТЭ направлена на решение проблем надежно-
сти машин и объектов конечного назначения на этапе их эксплуатации с ис-
пользованием нормативно – технической документации от  поставщиков этого 
оборудования. 

В частности, монографию планируется использовать как  учебное пособие 
в учебном процессе по дисциплине « Техническая эксплуатация и надежность 
промышленного оборудования» на кафедре « Машиноведение и основы 
конструирования» Санкт-Петербургского политехнического  университета 
Петра Великого (зав. кафедрой д-р техн. наук, проф. М.А. Скотникова). 

Нельзя не отметить благожелательные отзывы рецензентов этой моногра-
фии д-ра техн. наук, проф. В. М. Мусалимова и д-ра техн. наук, проф. Ю. А. 
Фадина, критические замечания которых были с благодарностью приняты и 
учтены автором перед сдачей рукописи в печать.  
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Основные обозначения и сокращения 
 
LA, LB  
и LR  

предельно-допустимый, условно-допустимый и критический уро-
вень состояния объекта 

RCM  reliability centered maintenance – техническое обслуживание, ориен-
тированно на надежность 

АСУ автоматизированная система управления 
АЦП аналого-цифровой преобразователь 
ВБР вероятность безотказной работы 
ВРШ винт регулируемого шага 
ВФШ винт фиксированного шага 
ГПР гамма – процентный ресурс 
ДВС двигатель внутреннего сгорания 
ДП диагностический параметр 
ДУ  дизельная установка 
ЗМН запас метрологической надежности 
ИИ источник информации 
КБ  конструкторское бюро  
ЦПКБ центральное КБ 
МРТО межрейсовое техническое обслуживание 
РМРТО расширенное МРТО 
МРХ министерство рыбного хозяйства 
НИИ научно-исследовательский институт  
ЦНИИ центральный НИИ 
НОТЭ надежностно-ориентированная техническая эксплуатация 
ОКН объект конечного назначения  
ПИН процесс изучения надежности 
ПП производственный процесс 
ППР система планово-предупредительных ремонтов 
ППО планово-профилактическое обслуживание 
РС регистр судоходства  
СКО среднее квадратическое отклонение 
СНТОР система непрерывного технического обслуживания и ремонта 
СТД  средства технической диагностики 
ТО техническое обслуживание  
ТОР техническое обслуживание и ремонт 
ХДП характеристика диагностического параметра 
ХМ холодильная машина 
ЦМ цензурированная модель 
 
Примечание: Обозначения компонентов RCM даны в таблицах 1 и 2. 
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1. Общие сведения о методологии RCM  
1.1. Источники информации о RCM 

Методология RCM была первоначально разработана в 1960-х годах в США 
для гражданской авиации и отражена в международных стандартах ATA-MGS-
3, SAE JA1011 и SAE JA1012 [2…4]. Эта методология связана с рядом таких 
программ, как FMEA/FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis), 
CBM (Condition Based Maintenance), RBI (Risk Based Inspection), RCA (Root 
Cause Analysis), FTA (fault tree analysis), FRACAS (Failure Reporting Analysis and 
Corrective Actions System) [49] и др.  

На основе зарубежных документов о RCM был создан комплекс аналогич-
ных национальных стандартов. К ним можно отнести стандарты серии «Ме-
неджмент риска» [23…29] и некоторые стандарты серии «Надежность в техни-
ке» [14…19]. В частности, непосредственное отношение к методологии RCM 
имеет ГОСТ Р 27.606-2013 «Надежность в технике. Управление надежностью. 
Техническое обслуживание, ориентированное на безотказность» [21]. 

В этой главе представлена рекламная информация, которая может быть 
полезна предприятиям промышлености и транспорта при решении вопроса о 
заключении договоров с корпорациями о внедрении методологии RCM с уче-
том стоимости и эффективности получаемых услуг и документов. Однако в 
нашей книге эта информация анализируется с другой целью – для совершен-
ствования методологии управления надежностью машин с учетом стратегии 
ТОР в отличие от методов структурной надежности электронных систем. В ос-
нову первой главы книги положены следующие источники информации (ИИ).  

1. группа ИИ Государственные стандарты о RCM и ее компонентах  
2. группа ИИ Сайты ряда корпораций с описанием методологии RCM и ее 
компонентов. 
3. группа ИИ Сайты ряда корпораций с рекламой их услуг по управлению 
активами предприятий и ТОР. 

В первую группу ИИ включены отечественные стандарты, которые имеют 
отношение к методологи RCM. Например, к ним относятся такие стандарты.  

ГОСТ Р 27.002-2009. Надежность в технике. Основные понятия. Термины 
и определения. 

ГОСТ 27.002-89 Надежность в технике. Основные понятия. Термины и 
определения. 

ГОСТ Р 27.606-2013 Надежность в технике. Управление надежностью. 
Техническое обслуживание, ориентированное на безотказность 

ГОСТ Р 51901.1-2002 Менеджмент риска технологических систем 
ГОСТ Р 51901.5-2005 Менеджмент риска. Руководство по применению ме-

тодов анализа надежности. 
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ГОСТ Р 51901.12-2007 (МЭК 60812:2006) Менеджмент риска. Метод ана-
лиза видов и последствий отказов (FMEA). 

ГОСТ Р 51901.13-2005 (МЭК 61025:1990) Менеджмент риска. Анализ де-
рева неисправностей. 

ГОСТ Р 51891.14 – 2007 (ИСО 1161:1984) Менеджмент риска. Структурная 
схема надежности и булевы методы. 

ГОСТ Р 51901.15-2005(МЭК 165:1995) Менеджмент риска. Применение 
марковских методов. 

ГОСТ Р 51901.16-2005 «Менеджмент риска. Повышение надежности. Ста-
тистические критерии и методы оценки» и другие. 

Ко второй группе ИИ относятся сайты таких корпораций как «Maintex», 
«Максима», «TOPS Consulting», «Технология надежности» и особенно - 
«KConsult C.I.S.» и ReliaSoft .   

Компания «KConsult C.I.S. LLC» [42] представляет в России и странах 
СНГ интересы европейской консультационной группы «KConsult GmbH» со 
штаб-квартирой в Германии (земля Баден-Вюртемберг). Сфера деятельности 
компании включает в себя предоставление консультационных и учебных услуг 
в области управления надёжностью и безопасностью в различных отраслях 
промышленности. Она рекламирует анализ и расчёты надёжности и безопасно-
сти функционирования высокотехнологических систем и оборудования; под-
бор, внедрение и поддержка специализированного прикладного программного 
обеспечения; разработку руководящей документации в этой области в соответ-
ствии с российскими и международными стандартами. 

Наиболее обстоятельные сведения о программном обеспечении анализа и 
расчета надежности даны на портале корпорации ReliaSoft [43]. Основанная в 
1992 году в городе Тусон, штата Аризона, она стала мировым лидером по раз-
работке программного обеспечения по вопросам анализа и расчета надежности, 
обучению и консалтингу. Компания организует обучение анализу и расчету ве-
роятностных характеристик надежности. Занятия приводятся в США высоко-
квалифицированными преподавателями по всем разделам этой дисциплины 
[http://www.reliasoft.com/seminars/courses/g300.htm].  

Сайты третьей группы ИИ содержат примеры программных модулей пла-
нирования, регистрации и отчетности работ по ТОР на основе концепции стан-
дарта серии (Publicly Availably Specification) PAS 55 об оптимальном управле-
нии физическими активами, которые еще называются основными фондами. 
Спецификация PAS 55 построена на принципах международного стандарта ISO 
9001 о качестве продукции. Наиболее обстоятельная информация такого рода 
дана на сайтах компаний «Ремонт-Эксперт», «РСМ-системы» [46]  и, особенно, 
«СпецТек» [41].   

В 1994 году компания НПП «СпецТек» начала разработку собственного 
продукта - программного комплекса под названием TRIM (Targets Related 
Infrastructure Management) и за истекшие годы он был усовершенствован и 
внедрен многими промышленными и транспортными предприятиями России.  

Перечень основных компонентов РСМ приведен в таблице 1. 
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Таблица 1 Основные компоненты методологии РСМ 

Методика Язык названия методики 
Русский Английский 

RCM Техобслуживание, ориентиро-
ванное на надежность 

Reliability Centered Maintenance  

CBM   Обслуживание по состоянию  Condition Based Maintenance 
RBI  Инспекция с учетом факторов 

риска. 
Risk Based Inspection 

FMEA Анализ видов и последствий 
отказов 

Failure Mode, Effects Analysis 

FMECA Анализ видов, последствий и 
критичности отказов 

Failure Mode, Effects and Criticali-
ty Analysis 

FRACAS Оповещения об отказах, ана-
лиз и корректирующие дей-
ствия 

Failure Reporting Analysis and Cor-
rective Actions 

RCA Анализ коренных причин отка-
зов 

Root Cause Analysis 

EAM/MRO  Система управления активами 
и ТОР 

Enterprise Asset Manage-
ment/Maintenance, Repair and 
Overhaul 

MTBF Среднее время безотказной ра-
боты 

Mean time between failures 

MTTR Среднее время восстановления  mean time to restoration 
FTA Анализ дерева отказов fault tree analysis 
RBD Анализ диаграмм надёжности block diagrams Reliability   
 ALT 
 

Ускоренное тестирование дол-
говечности 

Accelerated Life Testing 

RGA Анализ повышения Надежно-
сти и Ремонтопригодности Си-
стем 

Reliability Growth Analysis and 
Repairable System Analysis 

 

1.2. Порталы о методологии РСМ 

1.2.1. Программные продукты корпорации KConsult C.I.S. LLC 

 
На сайте [42] корпорации KConsult C.I.S., кроме анализа видов, послед-

ствий и критичности отказов FMEA/FMECA, рассматриваются модули анализа 
дерева отказов FTA (fault tree analysis), диаграмм надёжности RBD (block 
diagrams Reliability), коренных причин отказов RCA (Root Cause Analysis), ин-
спекции с учетом факторов риска RBI (Risk Based Inspection) и других.  Это 
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значит, что основная концепция методологии RCM базируется на методах рас-
чета структурной надежности (точнее – безотказности) электронных систем. За 
рубежом созданы справочные библиотеки с базой данных об интенсивность от-
казов различных элементов систем (MIL-HDBK-217, Telcordia Issue 2, Siemens 
SN 29500, 217 Plus, IEC TR 62380, FIDES 2009, и др.) Это и позволяет выпол-
нять анализ FMEA/FMECA на стадии проектирования. 

 
 

 
 

Рисунок 1 Типовая зависимость интенсивности отказа от времени, где I - 
участок приработки, II - участок нормальной эксплуатации, III-  зона 

интенсивного износа 
 
При этом основными показателями надежности служат наработки на отказ 

MTBF и (или) интенсивность отказов λ = const на участке нормальный эксплуа-
тации на схеме рис. 1.   

Имеются осторожные попытки распространить этот принцип на машины и 
механизмы. Так к сайту приложено американское руководство NSWC-11[1], где 
излагается методика расчета интенсивности отказов для отдельных элементов 
механизмов с учетом их конструктивно технологических особенностей. Напри-
мер, для пружины сжатия рекомендуется такая методика корректировки интен-
сивность отказов пружины по эмпирическому коэффициенту уровня напряже-
ния к пределу прочности материала (дается ссылка на источник): 

 
3 3

. . 3

8G L C W
SP SP B SP B

s s W

S P D K
T T D

λ λ λ
π

   
= =   

   
 (1) 

 
где .SP Bλ  - основная интенсивность отказов для пружины, равная 23.8 неис-

правностей/миллион часов, 
sT  - предел прочности материала, 
GS  - рабочие напряжения в пружине, 

, ,L C W WP D K и D  - конструктивные характеристики пружины. 
Обобщенное уравнение, которое корректирует основную интенсивность 

отказов любых исследуемых деталей и узлов механизмов приведено к следую-
щему виду: 
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.
1

N

SP SP B i
i

Cλ λ
=

= ∏  (2) 

 
где: iC  - умножающие коэффициенты, которые учитывают влияние раз-

личных факторов на интенсивность отказов,  N - общее число факторов. В ру-
ководстве приводятся соответствующие таблицы и графики для определения 
каждого коэффициента. 

Для пружины сжатия в формуле учтено 10 факторов, таких как модуль 
жесткости материала, диаметр и число витков, сила растяжения, эффект проги-
ба, концентрация напряжений, коррозия, качество изготовления и прочее.   

Такой подход к анализу структурной надежности механизмов представля-
ется спорным, поскольку постоянная интенсивность отказов в большей мере за-
висит от внешних факторов (особенно человеческих). Опыт расследования 
крупных аварий и катастроф показывает, что они зачастую происходит по при-
чинам, которые даже не могли прийти в голову проектантам объектов. Это бу-
дет показано на примере крупной аварии двигателя морского судна (раздел 4.4).  

Важнейшим аспектом управления надежностью при эксплуатации уже со-
зданного сложного объекта или системы является непрерывный мониторинг и 
тщательное расследование любых инцидентов, возникающих в процессе его 
использования с целью повышения качества оборудования. Программные ре-
шения, предлагаемые компанией KConsult C.I.S., реализуют базовую методоло-
гию мониторинга надёжности и функциональности FRACAS (Failure Reporting 
Analysis and Corrective Actions,) путем оповещения об отказах, анализа и кор-
ректирующих действий.  

Программа FRACAS позволяет автоматизировать основополагающие про-
цессы управления качеством и безопасностью путем управления: корректиру-
ющими и предупредительными мероприятиями (Corrective Action and 
Preventive Action, CAPA), исполнения гарантийных обязательств и связанными 
с этим возвратами продукции (FRACAS Returns Management), а также общими 
корректирующими мероприятиями по инцидентам в эксплуатации (Standard 
FRACAS). 

Все перечисленные разделы анализа компания KConsult C.I.S. рекомендует 
решать с помощью Семейства программных решений Windchill Quality 
Solutions (WQS), которое показано в следующем параграфе. 

1.2.2. Семейство программных решений Windchill Quality Solutions 

 
В интернете можно приобрести семейство программных решений 

Windchill Quality Solutions (WQS) [49] у известной корпорации PTC (Parametric 
Technology Corporation®). Методология WQS создана для управления каче-
ством и надежностью сложных технологических продуктов, изделий, оборудо-
вания, объектов и систем. Этот продукт наследует опыт применения и функци-
ональные возможности продуктов по оценке надежности компании Relex 
Software Corporation после ее вхождения в 2010 году в состав корпорации PTC. 
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Скорее всего, методология этого продукта предназначена для использова-
ния службами предприятий, которые создают (проектируют и изготавливают) 
исследуемые продукты, поскольку именно она заинтересована в применении 
анализа FRACAS. 

 

 
 

Рисунок 2 Титульный лист программного продукта WQS 
 

Тестовая версия семейства решений PTC Windchill Quality Solutions 10.2 
демонстрируется на примере планшетного персонального компьютера (ППК) и 
представлено следующими программными модулями.  

Первый модуль «Прогнозирование надежности» - это техника численного 
анализа, используемая для прогнозирования интенсивности отказов системы на 
основании данных о компонентах системы и ее рабочих условиях. В инструк-
ции по использованию программы модуля сказано, что прогнозирование 
надежности выполняется в соответствии с принятым и опубликованным руко-
водством, в котором приведены интенсивностей отказов λ для различных ком-
понентов, используемых при проектировании системы. Отметим, что такие 
нормы опубликованы далёко не для всех систем. В принципе они должны раз-
рабатываться путем статистических методов анализа, данных об отказах, со-
бранных на реальном действующем оборудовании. Ясно лишь, что в основу 
положен принцип постоянства интенсивности каждого i – го элемента (λi = 
const) при экспоненциальном законе распределения, когда интенсивность отка-
зов всей системы из элементов определяется по их сумме. 

Второй модуль FMEA заключается в анализе видов и эффектов отказа, что 
уже было показано при рассмотрении подсистем RCM. Анализ FMEA выполня-
ется на основе опубликованных стандартов или инструкций. Вместе с тем, как 
бы, между прочим, поощряется разработка собственных инструкций для FMEA 
самими службами. Не трудно понять насколько это сложная, продолжительная 
и дорогостоящая научно-исследовательская работа.  
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Третий модуль FTA содержит дерево неисправностей и методику анализа 
причин отказов элементов системы: недостатки программного обеспечения, 
ошибки человека, ошибки при работе и обслуживании, а также влияние среды.   

 

 
 

Рисунок 3 Дерево системы исследуемого объекта из программы WQS 
 

 
 

Рисунок 4 Дерево неисправности 
 
В основе FTA лежит дедуктивный, нисходящий подход, который начина-

ется с анализа одного события, обычно являющегося нежелательным или ката-
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строфическим отказом, и затем выполняется процесс определения конкретных 
причин, способных привести к возникновению этого события.  

Методика FTA основана на простом наборе правил и логических символов 
(таких как переходы «И», «ИЛИ» и др.) из теории вероятности и булевой алгеб-
ры. Она состоит в создании логической модели, которая позволяет произвести 
как качественную, так и количественную оценку надежности или готовности 
системы. Дерево неисправностей является графическим представлением собы-
тий, которые могли бы привести к возникновению нежелательных последствий. 

Четвертый модуль RBD представляет собой блок-схему надежности, кото-
рая соответствует методике анализа структурной надежности системы с целью 
создания оптимальной конфигурации с точки зрения ее резервирования. Блок 
схемы можно использовать для моделирования последовательных или парал-
лельных соединений элементов систем, а также комбинаций последовательно-
параллельных систем. Методы структурной надежности хорошо известны и 
имеют широкое применение при анализе электрических и электронных систем. 
Однако в рассматриваемом модуле алгоритмы (формулы) расчетов вероятности 
безотказной работы сложных систем не приводятся. Вместо этого предлагается 
нажимать на кнопки по указаниям инструкции.  

 

 
 

Рисунок 5 Блок RBD 
 
Пятый модуль «Анализ Маркова» также относится к области структурной 

надежности систем. Из всех методик анализа структурной надежности анализ 
Маркова является методом, который можно применять для более точного мо-
делирования сложных систем, включая отказы по общим причинам, неполную 
компенсацию, избыточную нагрузку, сложные правила ремонта, ухудшение, 
эффекты ударов, индуцированные отказы, зависимые отказы и другие события, 
зависящие от последовательности. В нашей книге этот анализ далее не рас-
сматривается. 

Шестой модуль FRACAS (Failure Reporting Analysis and Corrective Actions 
System), представляет собой систему оповещения об отказах, анализа и коррек-
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тирующих действий. Это методология управления процессами контроля каче-
ства и обеспечения высокого уровня надежности серийной продукции предпри-
ятий тяжелой промышленности, машиностроения, авиации, транспорта, воен-
но-промышленного комплекса. 

В частности, имеется возможность отслеживание трендов, разделение про-
блем по приоритетам с помощью встроенного анализа Парето.  

Шестой модуль содержит анализ Вейбулла, предназначенный для оценки 
эксплуатационной долговечности и анализа данных об отказах. В этом доку-
менте он демонстрируется изолировано без привязки к конкретному элементу 
объекта. Далее об этом модуле будет подробнее рассказано при описании пор-
тала ReliaSoft, а оригинальным рабочим алгоритмам и программам для этого и 
других распределений посвящается вторая и третья глава книги.  

Основным алгоритмом деятельности FRACAS является организация и ис-
пользование замкнутых циклов контроля производства/эксплуатации (практи-
ческого применения) продукции, состоящих из следующих сегментов: сбор 
данных; анализ данных; идентификация моделей; исследование отклонений; 
выработка корректирующих действий по ликвидации выявленных отклонений 
от заданной модели производства, качества или надежности компонентов. Мо-
дуль содержит универсальные бланки для информации на всех этапах принятия 
решения о повышении надежности каждого элемента системы.   

 

 
 

Рисунок 6 Заявочный лист для системы FRACAS 
 
Седьмой модуль ALT означает ускоренное тестирование жизненного цик-

ла. Это способ имеет цель ускорить испытания изделия, позволяющий вести 
более быстрый поиск характеристик надежности изделия. Чтобы применить 
методики ALT, изделия испытываются в ситуациях высокого напряжения, ко-
торые обычно сокращают долговечность изделия или форсируют ухудшение 
характеристик изделий. Понятие "напряжение", используемое в этих испытани-
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ях, относится к любой переменной ускорения. В нашей методике используется 
альтернативный термин «нагрузка». Статистически подогнав модель ускорения 
к данным испытаний, можно оценить долговечность или степень ухудшение 
качества изделия при уровнях напряжения, имеющих место при обычном ис-
пользовании. Таким образом, ускоренное тестирование играет ключевую роль в 
сокращении циклов испытаний продуктов.  Однако примеров этой методики в 
программе не приводится. 

Восьмой модуль Maintainability предназначен для прогнозирования ремон-
топригодности. Целью прогнозирования ремонтопригодности является опреде-
ление времени, необходимого для выполнения заданий по ремонту и техниче-
скому обслуживанию, чтобы выяснить, какие задания могут потребоваться для 
возврата системы в рабочее состояние после отказа и сколько времени это зай-
мет. Главным показателем в прогнозировании ремонтопригодности является 
среднее время ремонта (СВР), которое рассчитывается с учетом ремонтных 
операций после отказа. Возможны также другие параметры, связанные с ремон-
том, такие как средняя продолжительность восстановительного ремонта 
(MCMT) и средняя продолжительность профилактического обслуживания 
(MPMT). 

СВР влияет на коэффициент готовности системы, представляющий собой 
показатель правдоподобия пребывания системы в рабочем состоянии. Чтобы 
выполнить прогнозирование ремонтопригодности, потребуются данные об ин-
тенсивности отказов и данные о времени восстановления отдельных элементов 
(формула 5). Прогнозирование ремонтопригодности могут выполняться на ос-
нове действующих стандартов и нормативов ремонта. 

Девятый модуль LCC означает анализ стоимости жизненного цикла. Он 
используется для вычисления стоимости продукта или системы в течение срока 
его службы. Анализ LCC учитывает такие затраты, как конструирование, про-
изводство, гарантия, ремонт и ликвидация, предоставляя точную оценку общих 
системных расходов. 

В рассмотренных стандартах применяются следующие показатели безот-
казности продукции. 

 Интенсивность отказов λ, которая в комплексе WQS измеряется количе-
ством отказов за миллион (106) часов .  

to =  СВМО (аналог– MTBF)   среднее время между отказами, соответству-
ет понятию наработка на отказ, часы: 

 
610ot λ=  (3) 

 
Надежность P(t) – соответствует понятию о вероятности безотказной рабо-

ты ВБР: 
( ) ( ) ( )610exp expot t tP t λ= − = −  (4) 

 
τo  =  СВР (аналог MTTR) – среднее время ремонта соответствует среднему 

времени восстановления после отказа, часы. 
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Коэффициент готовности Kг – комплексный безразмерный показатель, 
учитывающий потери времени на восстановление после отказа 

 

 
В различных отраслях промышленности указанные показатели рассчиты-

ваются по-своему. Например, для малых холодильных машин [39] применяется 
интенсивность отказов с размерностью %/год или %/мес., т.е. количество отка-
зов на 100 машин в год (или месяц). 

К недостаткам документа WQS относится то, что ни одной формулы в до-
кументе не приводится и расчеты выполняться по внутренним скрытым про-
граммам путем нажатия (клика) на виртуальные кнопки по инструкции. 

В заключение следует обратить внимание на то, что в тестовой версии 
WQS показана работа служб изготовителя с целью повышения надежности 
электронного изделия, которое ремонтируется по потребности.  

1.2.3. О программных продуктах корпорации ReliaSoft 

 
Программные продукты ReliaSoft представляют собой наиболее развитый 

инструментарий для инженерного моделирования надежности и методов ее 
анализа благодаря корректности, простоте в использовании и высококомпе-
тентной технической поддержке. Отмечается хорошо организованная и удобная 
для использования структура рекламного портала фирмы [43].  

Для подробного ознакомления с сущностью каждого компонента доста-
точно произвести клик на его логотипе (Рис.7).  Рассмотрим основное содержа-
ние этих компонентов, хотя многие из них уже упоминались в программном 
продукте WQS. 

Начнем с компонента МРС, который первоначально был разработан в по-
мощь рабочим группам для проведения анализа авиационных систем и двигате-
лей в соответствии со стандартом MSG-3. Он содержит основные положения по 
разработке требований к плановому техническому обслуживанию при эксплуа-
тации и проектировании авиации.  

Утверждается, что МРС облегчает процесс анализа и создает гибкие воз-
можности управления данными, предлагая автоматизированные генерации от-
четов в шаблонах, которые были приняты для представления в авиационной 
промышленности службой «maintenance review board». Программное обеспече-
ние МРС доступно в двух версиях. Стандартный МРС поддерживает весь про-
цесс систем и силовой Анализ. Расширенный МРС включает в себя дополни-
тельную поддержку структурного анализа.  

Далее укажем на основной компонент, а именно RCM, который осуществ-
ляет анализ данных о техническом обслуживании, конечной целью которого 
является разработка эффективной стратегии технического обслуживания, 
направленного на обеспечение надежности. Программа поддерживает основные 
промышленные стандарты и может быть адаптирована под стандарты компа-

( ) ( )6101 1г oo o oК t t λττ == + +  (5) 
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нии-заказчика. Программа включает в себя полнофункциональный анализ ха-
рактера и последствий отказов FMEA/FMECA. Эти компоненты включены в 
блок Xfmea®, который совместим с основными индустриальными стандартами 
FMEA/FMECA всех типов.  Xfmea позволяет организовать процесс управления 
данными об отказах и отчетности, а также эффективный обмен данными между 
родственными анализами, такими как «Проверка правильности проектирова-
ния», «Анализ проекта на характер отказа», «Схема технологического процес-
са», «План проведения испытаний» и прочее.  

 

 
 

Рисунок 7 Перечень основных компонентов портала фирмы 
 

Следующие программные продукты соответствует рассмотренным ранее 
модулям FTA и RBD. Программный продукт BlockSim предназначен для Ана-
лиза Систем Надежности и Ремонтопригодности. Используя блок – схемы   
расчета надежности и/или построение деревьев отказов. BlockSim поддержива-
ет широкий спектр анализов для ремонтируемых (восстанавливаемых) и нере-
монтируемых (невосстанавливаемых) систем с целью расчета надежности, ре-
монтопригодности, коэффициента готовности, стоимость жизненного цикла и 
другие вероятностные показатели.  

Второй продукт RENO предназначен для моделирования Анализа и Оцен-
ки Риска. Он представляет собой мощную платформу для построения сложных 
вероятностных и детерминистических сценариев с использованием интуитивно 
графического интерфейса и дискретно-событийного моделирования. Програм-
ма позволяет создавать модели (блок-схемы) сложных систем для решения за-
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дач надежности, анализа рисков и безопасности, планирования работ по техни-
ческому обслуживанию, финансового анализа и др. На сайте показаны примеры 
решения различных вероятностных задач, которые напоминают абстрактные 
математические игры, а не рабочие инструменты RCM. 

Следующий продукт RBI ранее упоминался как операция «Инспектирова-
ние с учетом Факторов Риска». Но тогда было не совсем понятно о каких ин-
спекциях идет речь. На портале ReliaSoft этот термин поясняется более компе-
тентно. Сказано, что RBI облегчает проведение анализа с учетом факторов рис-
ка для нефтегазовых, химических предприятий и электростанций при строгом 
соблюдении основных положений и принципов, представленных Американ-
ским Институтом Нефти в публикациях API RP 580 иRP 581, а также Амери-
канским Обществом Инженеров Механики в публикациями ASME РСС-3-2007. 
В продукте учтены полнофункциональные версии RCM и FMEA/ FMECA. Ви-
димо RBI был создан в интересах указанных отраслей промышленности.  

Продукт RGA относится к Анализу Роста Надежности и Ремонтопригод-
ности.  Система RGA сочетает в себе комплексный программный продукт ана-
лиза роста надежности со способностью анализировать системы для определе-
ния оптимальной наработки между капитальными ремонтами и установления 
других результатов без привлечения детальных данных, которые обычно быва-
ют необходимы. Из приведенных в этом разделе учебных примеров по теории 
вероятностей было трудно понять, какое они имеют отношение к оценке меж-
ремонтных периодов. 

Программы DOE++ нужны для планирования и анализа экспериментов. 
Система DOE позволяет выявлять факторы, которые в наибольшей мере влия-
ют на продукт или процесс. Эта программа также расширяет стандартные ме-
тоды обработки данных планируемого эксперимента, включая данные испыта-
ний на отказ с учетом «центрального» и «правого» цензурирования, что являет-
ся большим прорывом в области анализов надежности! Проще говоря, в эту 
программу включены различные варианты факторного анализа систем, включая 
диаграммы Парето для оценки значимых последствий.  

Еще одна программа λPredict относится к прогнозированию надежности на 
основе технических стандартов. Ее удобно применять в случае отсутствия ис-
пытательных и полевых данных. Тогда можно произвести прогнозирование 
надежности на основе действующих расчетных стандартов, что позволяет оце-
нить соотношение выгод и потерь, сравнить с альтернативными проектами, 
проследить процесс улучшения надежности. λPredict поддерживает основные 
стандарты прогнозирования надежности, а также предлагает методы распреде-
ления надежности (по элементам системы) и анализ надежности в условиях 
снижения номинальных параметров эксплуатации. 

Продукт XFRACAS означает уже знакомую нам web-систему FRACAS, 
которая позволяет организовать сбор, хранение и анализ данных об отказах и 
координировать меры по устранению причин их возникновения. Система 
XFRACAS разработана для сбора и анализа данных по качеству, безопасности 
и надежности продукта. Поддерживает метод командной работы и решения 
проблем. В параграфе о продукте WQS эта система рассмотрена применительно 
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к электронным планшетам, которые ремонтируется по потребности службами 
изготовителя изделия. 

Следующие два программных продукта в наибольшей мере согласуются с 
проблемами обеспечения надежности машин с учетом стратегии ТОР, которым 
посвящена эта книга. К таким продуктам относятся методика анализа долго-
вечности Вейбулла и программный комплекс для анализа данных ускоренных 
испытаний на надежность ALTA (в продукте WQS он назван ALT). 

Анализ ALTA предоставляет интуитивно понятный и удобный способ ис-
пользования чрезвычайно сложных и мощных математических моделей на базе 
корреляционного анализа с применением закона Вейбулла и других законов 
распределений. 

Результаты ускоренные испытания на долговечность в сочетании с мето-
дологией многофакторного анализа данных о надежности позволяет значитель-
но сокращать время испытаний, ускорять выход на рынок, снижать затраты на 
разработку и на гарантийное обслуживание продукта и иметь другие преиму-
щества! Программное обеспечение инструмента доступно в двух версиях, и обе 
предоставляют полный набор программ для разработки ускоренных ресурсных 
испытаний. АЛЬТА СТАНДАРТ предоставляет модели зависимости ресурса от 
нагрузки, необходимые для анализа результатов ускоренное испытание на дол-
говечность объектов с одной или двумя постоянными уровнями нагрузок. 
ALTA PRO предлагает расширенные возможности для анализа ускоренное ис-
пытание на долговечность при одновременном действии до 8 типов нагрузок, 
которые являются постоянным или меняется со временем. 

Весьма профессионально на портале ReliaSoft представлена методология 
закона распределения Вейбулла (Weibull), как Стандарта для анализа надежно-
сти. Этот индустриальный стандарт получил широкое распространение во мно-
гих ведущих компаниях мира. Программа поддерживает основные виды рас-
пределений наработок, используемых в расчетах надежности (включая все ви-
ды распределения Вейбулла), и предлагает интуитивно понятный интерфейс, 
сфокусированный на потребностях инженеров по надежности. Во второй и тре-
тьей главе книги будут показаны практические расчеты гамма – процентных 
ресурсов деталей машин с применением параметрических моделей на основе 
этого и других закона по методике [32,33 и др.]. Мы давно пропагандируем 
аналогичную методологию и поэтому выражаем удовлетворение тому факту, 
что методика ReliaSoft подтверждает корректность наших трудов в этой обла-
сти. В частности, это относится к методам оценки параметров теоретических 
распределений для так называемых «цензурированных выборок». На портале 
ReliaSoft рассмотрено несколько вариантов проверки согласия эмпирических и 
теоретических распределений, что подтверждает высокую квалификацию раз-
работчиков ReliaSoft. Следует приветствовать включение в материалы портала 
информации о фрагментах учебника про вероятностные методы расчета, с ука-
занием программ по каждому компоненту продукта. Для этого достаточно 
кликнуть на соответствующую ссылку. Например, для перехода к программе 
Weibull имеется ссылка «G400A – Учебное Пособие». 
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Обзор портала завершаем обобщающим продуктом Орион eAPI, ориенти-
рованный на управление активами предприятий. Представляет собой про-
граммный продукт, который необходим для эффективного управления актива-
ми с целью быстрого, простого и надежного ответа на следующие вопросы: ка-
кова надежность оборудования в течение срока эксплуатации, каков эффект 
планового ремонта с учетом простоя системы, сколько запасных частей, необ-
ходимо для поддержания работоспособности оборудования и прочее. 

  
Таблица 2 Примерная стоимость лицензий программных продуктов ReliaSoft 

(без учета обучения в офисе фирмы) 
№ Компонент Название Цена, 

евро 
1 МРС Plus Разработка Программы ТО на базе стандарта 

MSG-3 
€7.195,50 

2 RGA Анализ Роста Надежности и Ремонтопригодно-
сти 

€3.145,50 

3 RCM 
 

Техническое Обслуживание, направленное на 
обеспечение Надежности 

€4.495,50 
 

4 XFRACAS Высоко конфигурируемая web-система FRACAS По 
договору 

5 Xfmea Эксперт-Поддержка для FMEA и FMECA всех 
типов 

€2.245,50 

6 RBI Полнофункциональная версия RCM с учетом 
факторов риска 

€8.995,50 

7 RENO Моделирование для Анализа и Оценки Риска €1.795,50 
8 DOE Планирование и анализ экспериментов €895,50 
9 BlocKSim Программный Продукт для Анализа Систем 

Надежности и Ремонтопригодности 
€3.595,50 

 
10 Weibull Стандарт для анализа надежности €1.165,50 
11 ALTA Анализ Данных Ускоренных Испытаний на 

Надежность 
€1.345,50 

12 Lambda 
Predict 

Прогнозирование Надежности на Основе 
Технических Стандартов 

€4.045,50 

13 Orion eAPI Web-система по Управлению производственны-
ми Активами 

По 
договору 

  Итого (не менее) €38.970,50 
  Рублей не менее  3.2⋅106 
14 Люкс 

мастер 
Комплект из 9 компонентов €11.695,50 

 
Орион предусматривает комплексный анализ модулей оборудования с ис-

пользованием наиболее эффективных методов расчета показателей надежности 
и ремонтопригодности (RAM). Они включают в себя: анализ долговечности 
продукции (анализ Вейбулла), анализ коренных причин отказов RCA, метод 
расчета оптимальных интервалов ТОР, прогнозирование расхода   запасных ча-
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стей и пр. В заключение обзора методологии ReliaSoft напомним, что, как пра-
вило, ее применение требует получение из сферы эксплуатации информации о 
случайных событиях большого объема, а это является самой сложной пробле-
мой при изучении надежности машин и систем.  

Отметим, что в третьей главе книги рекомендуется применять отечествен-
ные методы расчета надежности и долговечности [32]. Это связано с тем, что 
легальное использование американской методологии портала ReliaSoft требует 
приобретения дорогостоящих лицензий (таблица 2) и не менее дорогостоящее 
обучение на платных курсах этой корпорации. Необходимый и достаточный 
набор наших методов более доступен для обучения и применения в отечествен-
ной практике с помощью трудов [32…37 и других]. 

В следующем параграфе рассматривается информация ряда отечественных 
фирм об услугах внедрения автоматизированных систем управления (АСУ) ак-
тивами предприятий и ТОР. 

 

1.3. Порталы управления активами и ТОР предприятий 

1.3.1. Описание документации на сайтах ООО «РСМ-системы»   

 
Компания ООО «РСМ-системы» создана в 2007 году с целью разработки и 

внедрения информационных систем управления активами и ТОР в различных 
отраслях промышленности (энергетической, нефтегазодобывающей, транс-
портной и других). В основу документации этой компании положены стандар-
ты PAS 55 и EAM с целью оценки и оптимизаций затрат на ТОР.  Много места 
на сайте занимает рекламирование RCM, хотя конкретных примеров примене-
ния этой методологии там не приводится.    

Компания [46] предлагает ряд услуг по созданию системы управления ак-
тивами, включая: разработку стандартов, положений и методик в области 
управления активами; разработку и внедрение пакетов программ (модулей) 
управления ремонтами производственных фондов, включая паспортизацию 
оборудования, планово-предупредительные ремонты, ремонты по техническо-
му состоянию, управление надежностью и прочее. 

Сообщается об автоматизации учета, мониторинга и анализа причин ава-
рийных ситуаций на производстве. 

Для примера можно показать следующие программные модули по разделу 
«Управление надежностью».  

Модуль 1. Нормативно-справочная информация по оборудованию и видам 
работ. К ней можно отнести: классы, виды и типы оборудования; виды, группы 
и номенклатура ресурсов с указанием цен; виды типовых работ с указанием 
нормативов типовых операций, потребности в ресурсах; поправочные коэффи-
циенты; справочник структуры предприятия; справочник единиц измерения; 
справочник динамических параметров (результатов испытаний, эксплуатацион-
ные параметры); справочник критериев оценки технического состояния. 
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Модуль 2. Реестр оборудования с целью анализа: паспортных данных; ис-
тории осмотров, испытаний и диагностик; истории оценок объекта по различ-
ным критериям; дефектной ведомости; истории ремонтов; истории отказов, 
аварий и отключений; библиотек нормативной документации, схем, чертежей; 
отображение объектов на карте. 

Модуль 3. Топология производственной сети: 
ведение структурной схемы (топологии) производственного процесса; 

структурный анализ схемы; моделирование отказов на каждом элементе схемы; 
расчет «узких мест» и потенциальных потерь при отказе; расчет системных 
взаимосвязей между объектами и резервирование. 

Модуль 4. Мониторинг и оценка технического состояния: 
сбор данных об осмотрах, испытаниях, диагностика с учетом наработки; 

оценка показателей безотказности по заданным алгоритмам на основе собран-
ных данных с учетом эксплуатационных условий; оповещение о недопустимом 
развитии событий. 

Модуль 5. Дефектная ведомость: анализ повреждений и дефектов на объ-
екте и его элементах; автоматический расчет необходимого состава и объема 
ремонтных работ, МТР и персонала по правилам реагирования на дефекты и 
повреждения; ручная корректировка дефектной ведомости с возможностью до 
обучения системы регулярно возникающим правкам. 

Модуль 6. Матрица рисков – оценка и анализ совокупного риска по каждой 
единице оборудования, определение групп рисков. 

Модуль 7. Планирование ремонтных работ и ресурсов. Объемно-
календарное планирование работ на заданный период по описанным выше 
принципам с учетом различных условий.  

Модуль 8. Оперативное управление работами и ресурсами. Формирование 
сменно-суточных заданий и нарядов на работы с указанием: объекта ремонта; 
вида работ; списка операций к выполнению; списка потребных ресурсов (МТР, 
персонал и пр.); состава бригады по профессиям; типовых формулировок до-
пуска к работе (с возможностью их редактирования под конкретный ремонт); 
отображение местонахождения и перемещения бригад и ресурсов на карте; 
формирование сопроводительных документов (заявок на отключение,  на полу-
чение МТР по заявкам со складов,   укомплектование бригады).  

Модуль 9. Учет исполнения работ и расхода ресурсов: ведение данных о 
исполнении работ с указанием фактических сроков операций; расхода ресурсов 
(МТР, персонал) с комментариями (при необходимости). 

Модуль 10. Учет отключений: ведение журнала отключений – аварийных и 
плановых с расчетом потерь; планирование отключений под график ремонтных 
работ; анализ отключений и потерь, расчет общих показателей надежности; 
отображение текущих событий (аварий и отключений) на карте. 

Модуль 11. Разбор и анализ отказов и технических нарушений: учет тех-
нических нарушений в разрезе различного вида причин (технических, органи-
зационно-системных, внешних и пр.), с указанием вида и места повреждений, 
дефектов, приведших к отказу, мероприятий по локализации и пр.; анализ при-
чин технических нарушений 
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На сайте приведена стоимость документов и услуг по разделу «Управление 
надежностью», которая составила 10 млн. 750 тыс. руб. (без НДС) и в том числе 
3 млн.750 тыс. руб. за 25 лицензий (пакетов модулей) и 7 млн. руб.  за указан-
ные услуги.  

По другим разделам стоимость без НДС распределена следующим обра-
зом: пакет «Паспортизация оборудования» – 900 тыс. руб.; пакет «Планово-
предупредительные ремонты» - 3 млн. 575 тыс. руб.; пакет «Ремонты по техни-
ческому состоянию» -  5 млн. 600 тыс. руб.; пакет «Управление надежностью» – 
10 млн. 750 тыс. руб. 

Эти данные приведены лишь для того, чтобы подчеркнуть сложность ре-
шения рассматриваемой проблемы, требующая высокой квалификации испол-
нителей, как со стороны компании, так и заказчика. 

Можно согласиться с тем, что система учета, мониторинга и анализа ава-
рийных ситуаций на производстве от компании «РСМ-Системы» направлена на 
достижения приемлемого уровня надежности производственной деятельности, 
но отнюдь не уровня надежности самого оборудования с учетом стратегии тех-
нического обслуживания на основе методов, рассмотренных в главе 1.3.  

1.3.2. Описание системы «1С: ТОиР» на сайте команды «Ремонт-Эксперт»  

 
Команда «Ремонт-Эксперт», которая входит в состав фирмы «Деснол 

Софт», является разработчиком автоматизированной системой управления «1С: 
ТОиР. Управление ремонтами и обслуживанием оборудования» [51].  

Создание такой системы в 2005 году было направлено на снижение про-
мышленных рисков в России, увеличение производительности труда, увеличе-
ние отдачи производственных фондов с целью повышения конкурентоспособ-
ности, безопасности труда и эффективности производствам. Для достижения 
поставленных целей следовало найти решение, не уступающее лидерам запад-
ного рынка по функциям, масштабируемости и надежности. Оптимальным ре-
шением стал выбор самой распространенной и доступной для большинства 
предприятий в России платформы 1С. Важным преимуществом этой платфор-
мы явилось то, что при необходимости изменения в системе могли быть внесе-
ны самостоятельно в кратчайшие сроки с сохранением возможности обновле-
ния на новые версии. 

Программный продукт «1С:ТОиР» является самостоятельной конфигура-
цией, которая полностью включает в себя возможности системы более высоко-
го уровня «1С:Предприятие 8. Управление производственным предприятием», 
такие как: управление производством; управление основными средствами; 
управление финансами; управление складом (запасами); управление продажа-
ми; управление закупками; управление отношениями с покупателями и по-
ставщиками; управление персоналом, включая расчет заработной платы; мони-
торинг и анализ показателей деятельности предприятия. 

 «1С: ТОиР» предназначен для специалистов по организации ремонтов и 
обслуживания промышленного оборудования, а также для всех подразделений, 
имеющих какое-либо отношение к управлению активами предприятия, ремон-
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там и обслуживанию: финансы и бухучет, логистика и снабжение, управление 
кадрами. «Прозрачная» структура производственных активов необходима ру-
ководству предприятия. Для ремонтных служб система является основной под-
держкой управления: ведется огромный архив всей нормативной и технической 
документации, рассчитываются графики ППР, выписываются наряды на рабо-
ты, ведется учет работ и т.д. 

Основные пользователи системы: 
• Служба главного механика, 
• Служба главного энергетика, 
• Служба КИПиА, АСУ ТП, 
• Служба главного метролога. 

«1С: ТОиР» ведет учет всего оборудования и иерархических связей (пред-
приятие, площадка, цех, участок, установка, станок, узел, оборудование), вме-
сте с необходимой эксплуатационной документацией. В системе «1С: ТОиР» 
автоматически формируется график планово-предупредительных ремонтов и 
обслуживания (а также план производства работ). График оптимизируется и 
допускает ручную корректировку. Формируются наряды и необходимые допус-
ки на все работы. Создается полный комплект документации для проведения 
ремонта, формирования договоров, заявок на МТО, расчет бюджета и данные 
для бухгалтерского учета. 

 «1С: ТОиР» относится к классу систем EAM (Enterprise Assets 
Management) по Управлению активами (основными фондами), включая учет 
всех затрат на актив, расчет бюджета, интеграция с кадровой системой, МТО и 
бухгалтерией. 

 
 

 
 

Рисунок 8 Схема бизнес-процессов в системе 
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Авторы «1С: ТОиР» утверждают, что их продукт позволяет существенно 

сократить расходы на техническое обслуживание и ремонты, снизить продол-
жительность простоев оборудования, увеличить его загрузку. По данным 
агентства A.T. Kearney, использование EAM-систем позволяет сократить затра-
ты на обслуживание оборудования в среднем на 25-30%, повысить готовность 
оборудования к работе на 15-17% и на 30% сократить количество аварийных и 
сверхурочных работ. Окупаемость внедрения систем обычно менее двух лет, а 
иногда составляет всего 3-4 месяца. 

Такие результаты достигаются за счет следующих факторов: 
• Огромный объем технической документации (сотни тысяч, не редко мил-

лионы страниц описаний) обрабатываются в автоматическом режиме. 
Значительно увеличивается точность и достоверность планирования и 
учета ТОР, обеспечивается выполнение требований надзорных органов. 

• Плановая стратегия снижает стоимость обслуживания (по сравнению с 
аварийным ремонтом), сокращается число авральных ремонтов и закупок. 

• Оптимизируется процесс МТО на основе точных данных: обосновывается 
выбор менее «дорого» (с точки зрения ремонтопригодности) в эксплуата-
ции оборудования, снижаются складские запасы. 

• Перевод части оборудования на ремонт по состоянию 
• Персонификация ответственности, контроль квалификации персонала. 
• Расчет затрат по нормам, а не «как в прошлом году + инфляция», (бывали 

случаи сокращения затрат на 50%!) 
Функционал Управления Активами «Ремонт Эксперт» формирует гибкую 

отчетность для поддержки Управления активами за счет следующих возможно-
стей. Определение полной стоимости активов, оценка состояния оборудования, 
оценка потребности в ресурсах на обслуживание; 

Формирование и ведение технологических карт ремонтов; 
Формирование бюджета на ремонты в подразделениях (цеха, участки, 

установки, линии и другие центры финансового учета); 
интеграция с кадровыми системами, отчетность по кадровым ресурсам в 

необходимых разрезах; 
интеграция с бухгалтерскими системами; 
интеграция с системами МТО и логистики. 
На рисунке 3 представлена общая схема бизнес-процессов, предусмотрен-

ных в системе. Элементы символизируют группы бизнес-процессов, стрелки 
указывают на взаимообмен информаций между ними. 

В частности, система позволяет планировать потребность в запчастях и 
материалах, и инструментах на требуемый период.  

Для этого в системе должен быть сформирован график ППР (Планово-
предупредительный ремонт оборудования). На основании информации о пла-
нируемых нормативных ТО и ремонтах система автоматически рассчитывает 
потребность в запасных частях, материалах и инструментах. Результаты работы 
включаются в отчет «План МТО». Он содержит информацию о номенклатур-
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ном перечне запчастей, материалов и инструментов, необходимых подразделе-
нию на определенный период для выполнения плана ППР. 

В основу планирования системы «1С: ТОиР» положена классификация ре-
монтов и ТО по ГОСТ 18322-78. 

Возможны различные способы планирования ТОР: календарный, по нара-
ботке, сезонный и т.д. Нормативные способы планирования используются 
только для ремонтов вида ППР. 

Для анализа и обеспечения надежности особое значение имеет учетная до-
кументация типа «Дефектная ведомость», куда заносят все обнаруженные де-
фекты при ТО или эксплуатации.  

К дефектам относят неисправности и отклонения от нормального состоя-
ния оборудования. Неисправности и отклонения, которые при дальнейшей экс-
плуатации оборудования могут нарушить его работоспособность или безопас-
ность условий труда, должны немедленно устраняться. При обнаружении ново-
го дефекта оперативный работник указывает вид дефекта, причину дефекта, 
описание дефекта. Если работник знает, кому назначить данный дефект, то он 
это указывает. 

Ведение документа "Дефектная ведомость" позволяет накопить статистику 
по дефектам, которая потом может быть использована для прогнозирования ра-
боты оборудования, корректировки нормативно-технической документации 
предприятия и соответственно корректировки графиков ППР. 

Программная продукция этой системы имеет высокую стоимость. Не счи-
тая стоимости услуг по обучению, на сайте указаны цены некоторых про-
граммных продуктов. 

Коробочная версия программы «1С:ТOиР - Управление ремонтами и об-
служиванием оборудования» имеет стоимость 60000 руб. В нее входят: наклей-
ка, сетевой ключ аппаратной защиты платформы на одно рабочее место, сете-
вой ключ аппаратной защиты конфигурации на одно рабочее место, комплект 
книг (платформа), лицензионное соглашение, конверт для отправки анкеты, CD 
(slimbox) дистрибутив управление ремонтами, руководство пользователя 
управление ремонтами.  

Клиентская лицензия на 50 рабочих мест стоит 324000 руб. 
В заключение отметим, что на сайтах команды «Ремонт-Эксперт» пробле-

ма RCM даже не упоминается и методы расчета показателей надежности там 
вообще не рассматриваются.  

 В то же время указанные выше АСУ ремонтами оборудования, безуслов-
но, способствует снижению технологических рисков и сокращению простоев 
ремонтных служб за счет составления и постоянного контроля графиков ТОР. 

1.3.3. О системе управления активами на сайте НПП «СпецТек» 

Наиболее развитая авторизованная система управления физическими акти-
вами и процессами их технического обслуживания и ремонта (ТОР) была со-
здана в научно-производственным предприятием (НПП) «СпецТек» на основе 
мощной технологии EAM/MRO (Enterprise Asset Management/Maintenance, 
Repair and Overhaul) [41]. 
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 Авторитет этой организации в области управления активами подтвержда-
ется ее участием в проектном (техническом) комитете ISO по разработке меж-
дународных стандартов ISO серии 55000 «Asset Management» от имени Россий-
ской федерации.  

Основным продуктом НПП «СпецТек» является программный комплекс 
под названием TRIM (Targets Related Infrastructure Management), который был 
внедрен в практику многих промышленных и транспортных предприятий Рос-
сии. В части планирования и организации ТОР он аналогичен рассмотренной 
выше системе «1С:ТOиР», но в нем очерчен более широкий круг задач, вклю-
чая контроль надежности производственного процесса. Согласно   рекламной 
презентации, НПП предлагает заказчикам разработку, лицензирование и по-
ставку программного комплекса TRIM.  

Он предназначен для организации управления основными фондами и соот-
ветствующими процессами – технического обслуживания и ремонта (ТОР), ма-
териально-технического снабжения, ведения складского хозяйства. Наибольшее 
распространение получил вариант системы TRIM-PMS (Planned Maintenance 
System) для предприятий с небольшими ремонтными (сервисными) службами 
или их отдельных подразделений (цехов).  

В комплект поставки TRIM-PMS входят следующие разделы сетевого про-
граммного обеспечения с сопутствующей документацией:  

Модули: TRIM-M «Техобслуживание»; TRIM-W «Склад»; TRIM-С Ката-
лог»; TRIM-DOC «Документооборот»; TRIM-A «Администратор»; 

• "TRIM-Интерфейс с генератором отчетов", База данных, подготовленная 
к вводу информации. 

• Руководство пользователя: Часть 1. Описание TRIM-PMS; Часть 2. Уста-
новка TRIM-PMS; Часть 3. Наполнение базы данных в TRIM-PMS;  

•  Часть 4. Организация и проведение ТОР в TRIM-PMS; Часть 5. Оценка и 
анализ системы ТОР в TRIM-PMS. 

• Альбомы форм отчетов: Часть 1.Организация и проведения ТОР в TRIM-
PMS и Часть 2.Оценка и анализ системы ТОР в TRIM-PMS. 

Основные этапы управлением ТОР в TRIM-PMS показаны на схеме рис. 9. 
В частности, модуль TRIM-M «Техобслуживание» содержит следующие разде-
лы: Планирование работ по техническому обслуживанию и ремонтам; Заказ за-
пасных частей для запланированных работ; Ведение журнала выполненных ра-
бот; Учет наработки оборудования по счетчикам; Регистрация текущих значе-
ний технических параметров; Классификация и регистрация дефектов (отка-
зов); Ведение технической документации и инструкций; Анализ работоспособ-
ности оборудования, эффективности планирования и затрат на ТОР.  

Отметим, что содержание модулей и комплекта электронных документов в 
системе TRIM-PMS соответствуют рассмотренной выше документации компа-
ний «1С: ТОиР», «РСМ-системы» и ряда других. 

Рассмотрим особенности подхода программного комплекса TRIM к реги-
страции и анализу информации о дефектах оборудования, что должно быть свя-
зано с системой RCM. Уже на подготовительной стадии формирования базы 
данных в руководстве приводиться квалификация дефектов. Как показано в 
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таблице 3, в число дефектов включены понятия о повреждениях и отказах. 
Кроме того, в руководстве приведена таблица 4 с допустимыми параметрами 
изделий, которые нужны для выявления дефектов. 

 

 
 

Рисунок 9 Основные этапы управлением ТОР в TRIM-PMS 
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Таблица 3 Классификация дефектов 
№ п/п Наименование Обозначение 
1 Подтип дефекта   
1.1 Устранение отказа Отказ 
1.2 Устранение повреждения Повреждение 
1.3 Устранение риска отказа Риск 
2 Этап обнаружения дефекта   
2.1 Во время инспекторской проверки руководства И 

2.2 Во время наблюдения за функционированием оборудования произ-
водственным персоналом Р 

2.3 Во время проведения планового обслуживания О 
3 Класс дефекта   
3.1 Влечет за собой значительный ущерб для самого объекта и/или для 

окружающей среды, но создает пренебрежимо малую угрозу жизни 
и здоровью людей 

3 

3.2 Влечет за собой значительный ущерб для самого объекта и/или 
окружающей среды, гибель или тяжелые травмы людей 

4 

3.3 Не приводит к снижению качества функционирования объекта и не 
представляет опасности для окружающей среды, самого объекта и 
здоровья людей 

1 

3.4 Приводит к снижению качества функционирования объекта, но не 
представляет опасности для окружающей среды, самого объекта и 
здоровья людей 

2 

4 Последствия дефекта   
4.1 Заметное снижение эксплуатационных характеристик 3 
4.2 Не приводит к заметным последствиям 1 

 

 
Таблица 4 Примеры допустимых границ контролируемых параметров 

Код Наименование объекта 

Номинал Ед. 

Интервалы 

Наименование параметра 
Допустимый Критические Аварийные 

Границы интервалов 
нижн верх нижн верхн нижн  верхн 

                  200.10.10                                                                        Насос подачи жидкости № 1 
Давление на входе88 3.00 атм >2.00 4.00< 2.00 4.00 1.00 5.00 
Давление на выходе 4,00 атм >3.00 7,00< 3.00 7.00 2.00 8,00 

200.10.20 Насос подачи жидкости №2 
Давление на входе88 3.00 атм >2.00 4.00< 2.00 4.00 1.00 5.00 
Давление на выходе 4.00 атм >3.00 7.00< 3.00 7.00 2.00 8.00 
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Рисунок 10 Сравнение плановых и фактических реквизитов дефектов 
 
Разработчики TRIM большое значение придают введению в АСУ произ-

водственными активами электронных журналов дефектов [38], реквизиты кото-
рых предлагается переносить в общий план-график ремонта из общих справоч-
ников, рассматривая их как дополнительные плановые работы. 

В документации   TRIM единственными показателями, которые условно 
характеризуют надежность можно отнести следующие реквизиты.   

Среднее время наработки на дефект MTBF:  
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Среднее время устранение дефекта MTTR: 
 

 
Методика расчета риска отказов в руководстве не приводится. 
Из руководства TRIM следует, что регистрация дефектов по мере эксплуа-

тации и ремонтов выполняется с целью сравнения их с плановыми реквизитами 
в отчетах (см. рис. 10), как критерий для оценки работоспособности оборудова-
ния, хотя такой подход не соответствует правилам оценки надежности техники.  

В заключении можно признать, что система TRIM позволяет эффективно 
планировать, контролировать, анализировать и оптимизировать затраты на ре-
монты механического и энергетического оборудования.  Но она не содержит 
методов и программ по управлению техническим обслуживанием путем изуче-
ния показателей долговечности, безотказности и ремонтопригодности оборудо-
вания, что относится к задачам RCM. 

1.4. Заключительный анализ информации о методологии РСМ 

 
 Целевым назначением этого труда является обоснование возможности 

управления НОТЭ машин и механизмов с учетом не только внезапных отказов 
при λ = const, но и постепенных процессов образования повреждений с возрас-
тающей функцией интенсивности λ(t) от времени t. Практическое значение та-
кой методологии вроде бы вытекает из требований ГОСТ Р 27.606-2013, где 
сказано, что «Конечным результатом применения RCM является определение 
необходимости тех или иных действий по предупредительному ТО, изменению 
конструкции изделия или иных действий по повышению его эффективности». 
Однако, в рассмотренной выше информации о RCM этой проблеме не уделяет-
ся должного внимания. 

Начнем с того, что в стандартах RCM не всегда учитываются требования 
основополагающего ГОСТ 27.002 - 89, в котором надежность характеризуется 
показателями безотказности, долговечности, ремонтопригодности, сохраняемо-
сти, комплексными и др. В ГОСТ Р 27.606-2013 речь идет только о безотказно-
сти, а термин «долговечность» даже не упоминается. Более того в документах 
об управлении активами термин «ресурс» отнюдь не означает «наработку до 
наступления предельного состояния», а относится к характеристике трудовых, 
материальных и других запасов. При этом само понятие об отказе зачастую не 
имеет четкого разъяснения и в некоторых документах он заменяется расплыв-
чатым термином «дефект». Конкретные примеры анализа надежности в боль-
шинстве случаев сводятся только к оценке показателя «наработка на отказ» или 
«интенсивность отказов», который считается постоянной величиной (λ = const).  

суммарное время работыMTBF
количесво откзов за период

=  (6) 

суммарное время простояMTTR
количесво откзов за период

=  (7) 
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На сайтах корпорации KConsult C.I.S., WQS и ReliaSoft, кроме анализа ви-
дов, последствий и критичности отказов FMEA/FMECA, рассматриваются мо-
дули анализа дерева отказов FTA, диаграмм надёжности RBD, коренных при-
чин отказов RCA, инспекции с учетом факторов риска RBI и других.   

В основу анализа FMEA/FMECA по ГОСТ Р 51901.12-2007 (МЭК 
60812:2006) также положено изучение надежности систем с использованием 
стандартов серии «Менеджмент риска» об анализе дерева неисправностей, 
структурной схеме надежности булевых и Марковских методах и т.п. [21]. 

Следовательно, основная концепция методологии RCM базируется на ме-
тодах расчета структурной надежности (точнее – безотказности) электронных 
систем. За рубежом созданы справочные библиотеки с базой данных об интен-
сивность отказов различных элементов систем (MIL-HDBK-217, Telcordia Issue 
2, Siemens SN 29500, 217 Plus, IEC TR 62380, FIDES 2009, и др.), что позволяет 
осуществлять процедуры FMEA/FMECA на стадии проектирования. Кроме то-
го, очевидно, что универсальные справочные данные об интенсивности отказов 
стандартных элементов систем имеют низкий уровень достоверности. 

Между тем, известны осторожные попытки распространить принцип рас-
чета структурной надежности систем на машины и механизмы. Как уже было 
сказано, к сайту KConsult C.I.S. приложено американское руководство NSWC-
11[1], где излагается методика расчета интенсивности отказов для отдельных 
элементов механизмов с учетом их конструктивно технологических особенно-
стей. Такой подход выбору оценки надежности механизмов представляется 
спорным, поскольку, во-первых, постоянная интенсивность отказов в большей 
мере зависит от внешних факторов (особенно человеческих). Во-вторых, следу-
ет понимать, что вероятность безотказной работы при λ = const не может влиять 
на коррекцию нормативов межремонтных периодов в отличие от деградацион-
ных процессов с возрастающей функцией f(λ). 

Конечно, нельзя отрицать целесообразность широкого применения показа-
телей безотказности для изделий, ремонтируемых по потребности с целью по-
вышения надежности их элементов, как это показано на примере ремонта элек-
тронного планшетного компьютера в программном комплексе WQS. В этом 
случае используются все компоненты RCM, начиная с FMEA и кончая 
FRACAS. В документации WQS видна вся цепочка событий, которая происхо-
дит на одном и том же предприятии изготовителя изделия, куда поступает отка-
завшие образцы на ремонт. Это позволяет по мере накопления информации 
оценивать интенсивность отказов и разрабатывать конструктивно-
технологические мероприятия в собственных интересах изготовителя. Пробле-
ма корректировки системы ТОР в данном примере вообще не рассматривается, 
ввиду ремонта изделия по потребности.  

А как быть и что делать предприятиям промышленности и транспорта, ко-
торые эксплуатируют машины и механизмы ответственного назначения?  

Известно, что для предупреждения отказов таких объектов приходиться 
применять планово-предупредительные ремонты или ремонты по состоянию, 
периодичность выполнения которых должна назначаться с учетом процессов 
деградации («изнашивания») их элементов. Тут уже недостаточно оперировать 
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только понятием об отказах и, тем более, планировать и допускать их возник-
новение.  

Возвращаясь к рассмотрению содержания первой главы книги, следует 
вновь обратить внимание на два вида источников информации о системе RCM. 
К первому источнику отнесем сайты корпораций WQS и ReliaSoft, где сообща-
ется о мощном математическом аппарате для закона Вейбулла, который в 
принципе предназначен для решения проблемы, названной «life data analysis», 
что в переводе на русский язык означает «анализ данных жизни» и видимо от-
носящийся к расчетам долговечности. Однако применять этот инструментарий 
без общей концепции формирования плановой системы ТОР бессмысленно, а 
она в RCM даже не сформулирована. Кроме того, отечественным пользовате-
лям необходимы значительные валютные затраты на приобретение лицензий 
этих программных продуктов и обучение за рубежом. Опыт показывает, что 
идти по этому пути не всегда разумно, поскольку зачастую такие знания и за-
траты бывают избыточными для решения практических задач.  

Это видно из рассмотрения второго источника информации об автомати-
зированных системах управления (АСУ) активами и ТОР предприятий на сай-
тах ряда компаний, например, НПП «СпецТек». В этих ИИ не имеется даже 
упоминаний о столь высоких материях, как сложный математический аппарат 
портала ReliaSoft. В качестве показателей, имеющих некоторое отношение к 
оценке работоспособности оборудования, там применены величины среднего 
время наработки на дефект MTBF и среднего времени устранения дефекта 
MTTR по формулам (6) и (7). Согласно инструкции об использовании такой ме-
тодике, эти показатели подлежат планированию на стадии разработки про-
граммных модулей АСУ.  Тогда оценка работоспособности оборудования осу-
ществляется на основании сравнения фактических и плановых показателей 
MTBF и MTTR (рис. 10), что не имеет прямого отношения к оценке не только 
долговечности, но и безотказности объектов. Такой подход можно считать бо-
лее или менее корректным для объекта (например, машины), ремонт которой 
осуществляется по потребности, когда понятия о дефекте и отказе совпадают. 
Однако для машин и механизмов, проходящих ТОР по плану или по состоянию, 
такой подход не приемлем, поскольку события обнаружения повреждений 
(например, достижения допустимых износов) при ремонте нельзя смешивать с 
отказами в межремонтный период. Он соответствует плановым стратегиям 
ТОР, включая ремонты по состоянию. Однако, четкого различия в управлении 
активами при разных стратегиях ТОР в руководствах TRIM не приводится. 

Сделанные замечания не означают отрицательного отношения к про-
граммным модулям управления основными фондами и ТОР предприятий. Без-
условно система TRIM позволяет повысить культуру планирования, контроля, 
и анализа деятельности предприятия и тем самым оптимизировать затраты на 
ремонты механического и энергетического оборудования, что положительно 
влияет на их качество. Не исключена возможность выявления конструктивных 
недостатков изделий. Но системы, подобные TRIM, не содержит прямых мето-
дов и программ по управлению техническим обслуживанием путем прогнози-
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рования показателей долговечности, безотказности и ремонтопригодности обо-
рудования, что является целью RCM. 

Завершая анализ рекламных ИИ можно отметить на две основные пробле-
мы системы RCM. 

Первая проблема связана с тем, что все компоненты RCM, начиная с 
FMEA и кончая FRACAS, выполнялись с целью оценки и повышения показате-
лей безотказности изделий, без четкой ориентации на управление показателями 
технического обслуживания. С другой стороны, на сайтах об АСУ дается по-
дробное описание организации ТОР, но управление показателями надежности 
при этом практически не рассматривается.  

Вторая проблема относится к самому названию методологии RCM – 
«надежностно – ориентированное техническое обслуживание», хотя этот про-
изводственный процесс входит, наряду с ремонтом, в состав более общего про-
изводственного процесса – «техническая эксплуатация». На этом основании да-
лее в монографии будет предложена аналогичная концепция, названная надеж-
ностно–ориентированной технической эксплуатацией (НОТЭ), применительно 
к изделиям машиностроения (машинам), входящих в состав объектов конечного 
назначения промышленности и транспорта. 

2. Процессы технической эксплуатации машин  
2.1. Общие положения 

 
Обоснование концепции этого труда начнем с сопоставления вариантов 

исследования структурной надежности систем при RCM и надежности машин и 
механизмов при НОТЭ.  

Любая сложная система автоматики или радиоэлектроники состоит из 
стандартных элементов (сопротивлений, конденсаторов, транзисторов и т. п.) с 
более или менее стабильными показателями безотказности. Поэтому проекти-
ровщик системы не занимается исследованиями процессов деградации таких 
элементов. Его основная задача заключается в минимизации вероятности отка-
зов системы путем выбора оптимальных схемных решений с помощью анализа 
структурной надежности.  

Иного подхода требует проектирование машин и механизмов. Задача кон-
структора состоит не во взаимной компоновке элементов машины, а в разра-
ботке таких конструктивно-технологических мер, которые обеспечивали бы не-
обходимую долговечность и безотказность узлов и деталей. Для этого прихо-
дится выполнять расчеты на прочность, износостойкость, коррозионную стой-
кость и др. свойств, которые обычно постепенно ухудшаются (деградируют) со 
временем. Вероятностное моделирование трендов деградации состояний до 
предельно-допустимого уровня позволяет перейти к прогнозированию безопас-
ного срока службы машины. Поэтому появляется возможность управлять сро-
ками ТОР путём оценки таких показателей долговечности, как гамма – про-
центный ресурс при плановых стратегиях ТОР. Этот принцип лежит в основе 
концепции управления НОТЭ на всех этапах жизненного цикла машины в от-
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личие от системы RCM, где постоянная интенсивность отказов практически не 
связана с плановыми сроками технического обслуживания.  

Отсюда следует цель обоснования концепции НОТЭ: разработать методи-
ку управления надёжностью машин в зависимости от выбранной стратегии ТОР 
с учетом вероятностных моделей долговечности деталей и узлов.  

Рассуждая о дальнейшем содержании этого труда, автор пришел к мысли, 
что при изучении методологий RCM и НОТЭ в принципе приходиться рассмат-
ривать два вида производственных процессов (ПП). Первый вид ПП относится 
к сфере управления и организации ТОР промышленного оборудования. В мето-
дологии RCM ему были посвящены сайты с информацией об АСУ активами и 
ТОР (см. параграф 1.3). Второй вид ПП заключается в непосредственном изу-
чении и анализе надежности объектов (систем или машин). Этот процесс отно-
сится к методам RCM в параграфе 1.2.  

Известно, что в соответствии с законами о товарно-денежных отношениях 
для возникновения любого ПП необходимо иметь три элемента (рис. 11):  

• труд как целесообразная деятельность человека (субъекта); 
• предмет труда, на который направлена эта деятельность (объект); 
• средства труда, с помощью которых субъект воздействует на объект. 

 

 
 

Рисунок 11 Элементы производственного процесса 
 

При дальнейшем рассмотрении методологии НОТЭ в первую очередь будут 
определены элементы каждого из указанных видов ПП. При этом конечная цель 
методологии НОТЭ состоит в обоснования элементов ПП второго вида, который 
будет подробно изучен в главе 3 под названием «процесс изучения надежности» 
(ПИН).   Уточним, что в этом случае будут рассматриваться субъекты и объекты 
исследования надежности, в то время как в ПП первого вида используются субъ-
екты и объекты технической эксплуатации.  

Однако в этой главе изучение методологии НОТЭ целесообразно начать с 
элементов ПП первого вида и уточнения понятий об объектах и субъектах про-
цесса управления ТОР.  

В предыдущих разделах монографии для обозначения объекта ТОР приме-
нялся термин «машина», как сложное изделие, состоящее из подвижных дета-
лей и узлов. Однако машина сама является элементом более сложного объекта, 
например, автомобиля, самолёта, тепловоза, судна, цеха и прочих сооружений 
промышленности и транспорта. Такой объект далее будем называть объектом 
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конечного назначения (ОКН), а детали и узлы машины – ее элементами, кото-
рые могут иметь различные дефекты. Таким образом, образуется четырехзвен-
ная система «ОКН – машина – элемент – дефект», хотя в общем случае объекты 
нашего исследования могут иметь более громоздкую структуру. Так машина 
может входить в состав того и иного функционального оборудования ОКН, а 
детали и узлы – в состав сборочных единиц машины. И все же для упрощения 
рассуждений далее в качестве объекта исследования будем подразумевать ука-
занную четырехзвенную структуру, но для методов оценки надежности основ-
ным объектом остается термин «машина». 

В четвертой главе книги при изучении надежности объектов они условно 
подразделены на конкретные машины  и типовые машины. Надежность кон-
кретных машин изучается в интересах обслуживающего персонала, а надеж-
ность типовых машин изучается с целью совершенствования документации для 
машин данного типа.   

При технической эксплуатации ОКН и машину следует рассматривать как 
предмет труда (объект), на который направлена деятельность субъектов. Оче-
видно, что к таким субъектам следует отнести специалистов служб ОКН или 
ремонтных предприятий, которые осуществляют ТОР. Средствами труда в дан-
ном случае служит документация, оборудование и оснастка предприятий, с по-
мощью которых осуществляется техническая эксплуатация ОКН.  

Техническая эксплуатация – это производственный процесс, направленный 
на обеспечение экономичной и надежной работы ОКН при его коммерческой 
эксплуатации.  

 Основными задачами технической эксплуатации являются; 
• обеспечение высокой степени готовности машин к использованию 

по назначению; 
• обеспечение требуемого уровня надежности и безопасности исполь-

зования ОКН и его элементов; 
• содержание ОКН и машин в исправном состоянии; 
• рациональное использование машин, топлива и смазочных масел; 
•  увеличение эксплуатационного периода ОКН;  
• сокращение затрат на техническую эксплуатацию и повышение ко-

эффициента технического использования (формула 8).  
 

 
где Tэ - время эксплуатации, Tр - ремонтное время, Tто - затраты времени на 

техническое обслуживание. 
Эти задачи должны решаться в период всего “жизненного цикла объекта”, 

который состоит из таких этапов, как создание и эксплуатация. 
Этап создания включает в себя: научно-технические исследования по пер-

спективе развития ОКН данного типа, разработка технического задания или 
контракта на проектирование и (или) покупку ОКН с требованиями по надеж-
ности; технический проект; рабочий проект; постройка объекта;  приемо-

э
ти

э р то

ТK
Т Т Т

=
+ +

 (8) 
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сдаточные испытания. Этап создания завершается подписанием приемо-
сдаточного акта. С этого момента начинается техническая эксплуатация. 

Этап технической эксплуатации в свою очередь состоит из трех элементов: 
техническое использование, техническое обслуживание и ремонт. 

Техническое использование – это процесс управления техникой, который 
содержит такие операции, как пуск и остановка, изменение режимов работы, 
регулировка, контроль работы по штатным приборам, операции по использова-
нию топлива, смазки и других материалов. Этой работа выполняется соответ-
ствующими субъектами, к которым относятся, например, водитель такси или 
трамвая, штурман судна, токарь при выполнении основной работы и прочие 
субъекты. Обычно они сами не занимаются ремонтными работами, хотя имеют 
некоторое отношение к ТОР в части качества эксплуатации объекта. При опре-
деленных условиях их могут привлекать к ремонтным работам за дополнитель-
ную плату, что, например, предусмотрено системой СНТОР на флоте рыбной 
промышленности [5]. 

В рамках концепции НОТЭ в основном будут рассматриваться два род-
ственных производственных процесса ТОР – техническое обслуживание и ре-
монт. Здесь следует пояснить признаки сходства и различия этих производ-
ственных процессов. С теоретической точки зрения их различие состоит в сле-
дующем [32]. 

Техническое обслуживание – это комплекс операций или операция по под-
держанию работоспособности или исправности изделия при использовании по 
назначению, ожидании, хранении и транспортировании.  

Ремонт – это комплекс операций по восстановлению исправности или ра-
ботоспособности изделий и восстановлению ресурсов (сроков службы) изделий 
или их составных частей. 

С другой стороны, это есть схожие и родственные понятия, поскольку речь 
идет о выполнении тех или иных технологические операций. Поэтому при пла-
нировании их часто объединяют в общую систему «техническое обслуживание 
и ремонт» - ТОР. При этом входящие в нее виды технического обслуживания и 
ремонта отличаются друг от друга содержанием и трудоемкостью, периодично-
стью и исполнителями работ.  

Принято также считать, что техническое обслуживание выполняется без 
вывода машин из эксплуатации в помещениях ОКН, а ремонт - с выводом их из 
эксплуатации для обслуживания на ремонтном предприятии. Однако, на прак-
тике в различных отраслях промышленности применяются самые разнообраз-
ные организационные варианты в зависимости от типа объекта и субъекта вы-
полнения ТОР. 

Понятно, что к субъектам выполнения ТОР относятся предприятия или 
службы ОКН, которые должны организовывать, контролировать и выполнять 
эти работы. Например, на промышленных предприятиях ТОР оборудования за-
нимается служба главного механика или главного энергетика [58]. Судовла-
дельцы флота рыбной промышленности имеют службу или специалиста по экс-
плуатации и другие службы по организации ТОР [47].  При более подробном 
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рассмотрении, можно увидеть, что службы субъектов НОТЭ зачатую имеют 
весьма сложную иерархическую структуру. 

Как было показано, любой производственный процесс должен содержать, 
кроме субъектов и объектов, такой элемент, как средства труда. К ним в первую 
очередь относится документация, которую можно подразделить на нормативно-
техническую, учетную и отчетную документацию. В методологии НОТЭ эти 
средства информации играют первостепенную роль, ибо зачастую они являют-
ся основными источниками первичных сведений для оценки и анализа надёж-
ности машин. С другой стороны, как будет показано далее, нормативно-
техническая документация может выступать в роли объекта исследований при 
разработке ПП второго вида. К таким случаям относятся исследования, направ-
ленные на совершенствования или корректировку правил ТОР техники. 

 

2.2. Процессы ТОР машин 

 
В основу управления процессами технической эксплуатации положена 

классификация ТОР по ГОСТ 18322-78 [10]. Ремонты подразделяются на пла-
новый и внеплановый ремонты.  

Внеплановые технические обслуживания и ремонты обычно выполняются 
в случае возникновения отказов или аварий, которые имеют случайный харак-
тер и не подлежат планированию. Их можно так же назвать ремонтами по по-
требности. При возникновении или обнаружении отказов необходимо учиты-
вать их последствия и субъектов выполнения ремонтных работ. Возможны сле-
дующие варианты последствий отказа. 

1.  Отказ машины не повлиял на работоспособность ОКН и его послед-
ствия могут быть устранены службами ОКН. 

2. Отказ (авария) машины повлиял на работоспособность ОКН и его по-
следствия устраняются на ремонтном предприятии. 

3. Отказ (авария) машины повлиял на работоспособность ОКН и его по-
следствия устраняются сервисной службой изготовителя машины. 

Указанные случаи должны оформляться актами оценки причин, послед-
ствий и виновников событий и регистрироваться в учетной документации 
(например, журналах технического состояния). Эта информация связана с ре-
шением задач НОТЭ.  

Необходимо отличать ремонты по потребности от ремонтов по плану. 
Обычно основной характеристикой надёжности ремонта по потребности выби-
рается интенсивность отказов и коэффициент готовности за назначенный срок 
службы до списания.  

 Плановые ремонты можно разделить на регламентированный ремонт и 
ремонт по техническому состоянию. 

Регламентированный ремонт выполняется с периодичностью и в объеме, 
установленном в эксплуатационной документации независимо от технического 
состояния изделия в момент начала ремонта. Такой ремонт обычно и называет-
ся планово-предупредительным ремонтом (ППР). 
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Ремонт по техническому состоянию, это ремонт, при котором контроль 
технического состояния выполняется с периодичностью и в объеме, установ-
ленном в нормативно-технической документации, а объем и момент начала ре-
монта определяется техническим состоянием изделия. Такой ремонт еще назы-
вается планово-предупредительным освидетельствованием (ППО), который 
выполняется с применением средств и методов технической диагностики. 

Надо признать, большую популярность идеи перехода от системы ППР к 
ремонту по состоянию, хотя большой разницы в этих системах не имеется. Из-
вестно, что процесс ТОР в общем случае подразделяются на следующие опера-
ции: подготовительные, контрольные, основные и заключительные (таблица 7). 
Это значит, что срок ремонта по состоянию должен соответствовать сроку кон-
троля соответствующих диагностических параметров перед началом регламен-
тированного ремонта. Поэтому, все зависит от состояния и совершенства при-
менимых средств и методов технической диагностики. Нельзя забывать о мно-
гих процессах деградации машин, которые пока еще нельзя контролировать без 
разборки машины. Эта проблема требует особого рассмотрения   

При составлении графиков ППР в него включаются виды ремонтов: теку-
щий, средний и капитальный, а также технические обслуживания (например, 
ТО-1, ТО-2 и т. д).  

ГОСТ 18322-78 позволяет образовывать собственные термины видов ре-
монтов и ТО в зависимости от режима эксплуатации организации и требований 
нормативно-технической документации для определенного вида оборудования.   

В известном справочнике [58] график ППР для службы главного механика 
содержит только текущий и капитальный ремонты, а также ТО разных видов. 

Каждый нормативный ремонт и ТО в системе характеризуется технологи-
ческими картами (графиками) с перечнем операций технического обслужива-
ния и ремонта. 
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Рисунок 12 Ремонтный цикл 
 
Основными характеристиками каждого y-го вида планового ремонта явля-

ются: 
назначенный ресурс до ремонта Ry, тыс.ч. 
номенклатура работ по маршрутному технологическому процессу, 
трудоемкость ремонта Wy, тыс. нормо-час. 
продолжительность ремонта τy, тыс. час.    
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Если вместо индекса “у” в обозначение указанных показателей поставить 
индексы каждого вида ремонта (т - текущий, с - средний и к - капитальный), то 
соотношения между видами ремонта можно выразить следующим образом 

 
,
,
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При этом, величины ресурсов должны быть кратны друг другу, что позво-

ляет составить схему (график) ремонтов (рис. 12). Продолжительность эксплуа-
тации от ее начала до капитального ремонта называется ремонтом циклом, ко-
торый повторяется после каждого капитального ремонта.  Ремонтный цикл ха-
рактеризуются следующими параметрами: 

• продолжительность ремонтного цикла, равная назначенному ресурсу 
до капитального ремонта Rк ,  

• количество ремонтов каждого вида в цикле ny, 
• суммарное число ремонтов в цикле Σ ny . 

 
Комплексным показателем ремонтного цикла является коэффициент тех-

нического использования, формула которого может быть представлена в сле-
дующем виде 

 
где m - число видов ремонта и ТО. 
 

 
 

Рисунок 13 Циклограмма технического обслуживания и ремонта 
магистрального локомотива 
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Таблица 5 Ремонтные работы для магистральных локомотивов 
Вид 
ТОР 

Ресурс Объекты Субъект 
Ry разм 

ТО-1 
и ТО-2 

72 час В состав работ входит контроль состояния экипажной части тепловоза, реви-
зия тяговых двигателей, тормозного оборудования, скоростемеров, приборов 
проверки бдительности машиниста и радиосвязи, устройств автоматической 
локомотивной сигнализации (АЛСН), обеспечивающих безопасность дви-
жения поездов и предупреждающих повреждения тепловозов при эксплуа-
тации.  

ТО_2 проводят на специальных 
смотровых канавах и в пунктах тех-
нического обслуживания локомоти-
вов, оборудованных средствами диа-
гностики, располагающих м запасом 
ЗИП  

ТО-3 10 тыс. 
км 

Техническое обслуживание ТО_3 выполняется в депо приписки 
для предупреждения появления неисправностей, поддержания тепловозов в 
работоспособном состоянии. Кроме работ, выполняемых при ТО_2, допол-
нительно при ТО_3 подвергают проверке и ревизии основные сборочные 
единицы: подшипники коленчатого вала дизеля, состояние турбокомпрессо-
ров, форсунок. Кроме этого, очищают фильтры, контролируют состояние 
тягового генератора и вспомогательных электрических машин, электриче-
ских аппаратов, аккумуляторной батареи и т. п. 

Техническое обслуживание ТО-3 вы-
полняется в депо приписки.  Работы 
выполняют слесари совместно с ло-
комотивными бригадами. 

ТР-1 50 тыс. 
км 

рессорное подвешивание, тормозное оборудование. тяговые электродвигате-
ли, вспомогательные машины и электроаппаратуру. Осуществляют проверку 
зазоров подшипников коленчатого вала дизеля, моторно-осевых подшипни-
ков тяговых электродвигателей. Подвергают ревизии и очистке турбоком-
прессоры со снятием с тепловоза, проводят реостатные испытания и т. д.  

Работы выполняют комплексные и 
специализированные бригады ре-
монтников. 
в основном депо 
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Продолжение таблицы 5 Ремонтные работы для магистральных локомотивов 

ТР-2 150 тыс. км Сборочные единицы дизеля (цилиндров, поршней, подшипников коленчато-
го вала, топливной аппаратуры и др.), вспомогательного оборудования (вен-
тиляторов тяговых электродвигателей, гидропривода вентилятора и др.), 
электрических аппаратов, отдельных вспомогательных электрических ма-
шин. Также проводят ревизию тяговых редукторов, подбивку моторно-
осевых подшипников, производят лечебную перезарядку аккумуляторных 
батарей, ревизию букс с проверкой разбегов КП, ревизию тормозного ком-
прессора, автотормозных приборов, освидетельствование автосцепных 
устройств и др.  

Работы выполняют комплексные и 
специализированные бригады ре-
монтников. в основном депо 
 После выполнения ТР-2 проводятся 
полные реостатные испытания. 

ТР-3 300 тыс. км наряду с работами, проводимыми при ТР_2, восстанавливают работоспособ-
ность сборочных единиц и деталей тележек с их выкаткой из-под тепловоза, 
тяговых электродвигателей, редукторов и вентиляторов холодильника, сек-
ций радиатора, теплообменника, электрических машин и аппаратов.  

Работы выполняются ремонтным 
персоналом в специализированных 
стойлах основного локомотивного 
депо.  
 

СР 600 тыс. км тепловоза путем модернизации, замены или ремонта изношенных, неис-
правных агрегатов, сборочных единиц, деталей. Основными факторами, 
определяющими необходимость проведения среднего ремонта тепловоза, 
являются износ шеек коленчатого вала дизеля и старение изоляции электри-
ческих машин, кабелей и электропроводки  

. Средний ремонт выполняется в ба-
зовых локомотивных депо, на локо-
мотиворемонтных заводах ОАО 
«РЖД» или в сторонних организаци-
ях, осуществляющих ремонт локомо-
тивов. 

КР 1200 тыс. км Капитальный ремонт выполняется для восстановления исправности и полно-
го ресурса локомотива, его эксплуатационных характеристик, модернизации 
агрегатов, сборочных единиц и деталей, полной замены проводов, кабелей и 
оборудования с выработанным ресурсом. Объем работ при капитальном ре-
монте устанавливается правилами, инструкциями и другой нормативно тех-
нической документацией. 

Капитальный ремонт тепловозов вы-
полняется на локомотиворемонтных 
заводах ОАО «РЖД» или в организа-
циях, осуществляющих ремонт локо-
мотивов. 

 
 

Вид 
ТОР 

Ресурс Объекты Субъект 
Ry разм 



Для плановых стратегий ТОР важнейшее значение имеет понимание того 
факта, что ресурс до ремонта каждого вида зависит от нормативной долговеч-
ности (ресурса, срока службы) и трудоёмкости ремонта соответствующих узлов 
и деталей машины, которые в свою очередь зависят от процесса их деградации. 
Этот принцип и лежит в основе концепции управления НОТЭ. 

В этом легко убедиться, если рассмотреть многочисленные инструкции по 
эксплуатации и ТОР различных машин. Для примера рассмотрим циклограмму 
(рис. 13) технического обслуживания и ремонта магистрального локомотива, 
где предусмотрены технические обслуживания ТО-1, ТО-2, ТО-3, ТО-4 и ТО-5; 
текущие ремонты ТР-1, ТР-2, ТР-3; средние и капитальные ремонты [53].  

Для демонстрации принципиального подхода к анализу зависимости ре-
монтов от надежности элементов машины в таблице 5 приведены объекты и 
субъекты системы ППР магистрального тепловоза ТЭ10 с дизель генератором 
марки 10Д10, который представляет собой весьма сложную конструкцию, со-
стоящую многих сборочных единиц, детали которых подвержены различным 
процессам деградации. Из этой таблицы можно сделать вывод, что капиталь-
ный ремонт дизеля (через 17000 часов) определяется износостойкостью колен-
чатого вала и соответствует среднему ремонту тепловоза (600 тыс. км.), сред-
ний ремонт дизеля (через 4200 часов) определяется надёжностью цилиндровых 
втулок и поршней при ТР-2 через 150 тыс. км. пробега тепловоза, а текущий 
ремонт дизеля (через 1400 часов) зависит от изнашивания вкладышей подшип-
ников при текущем ремонте тепловоза ТР-1 через каждые 50 тыс. км. Эти дан-
ные рассчитаны при условно – средней скорости движения тепловоза 35-36 
км/час, при назначенном ресурсе 17000 часов до капитального ремонта дизеля. 

  

2.3. Процессы ТОР объектов конечного назначения 

 
Несмотря на то, что основным объектом НОТЭ в нашей книге является 

машина, но управление ее ТОР все же зависит от режимов эксплуатации ОКН, 
куда она входит как составная часть. Отсюда вытекает необходимость показать 
особенности управления ТОР промышленного оборудования ОКН. В принципе 
именно этой проблеме были посвящены сайты ряда фирм в параграфе 1.4 моно-
графии, например, при описании программного продукта TRIM. Однако, там 
хотя и названы, но слабо показаны особенности различных стратегий ТОР. 

Эта проблема особенно актуальна для ОКН транспортных отраслей про-
мышленности: морского, речного и рыболовного флота, авиационного, желез-
нодорожного, автомобильного и других видов транспорта. Как правило, в этих 
отраслях используется планово-предупредительная система ремонтов ОКН, ре-
монтный цикл которых включает в себя текущий, средний и капитальный ре-
монты, а также технические обслуживания с меньшей трудоемкостью, чем у 
ремонтов. Применительно к ОКН в разных отраслях эти виды работ могут 
иметь специфические названия. Это видно из положения о технической эксплу-
атации флота рыбной промышленности [47]. 

Кстати сказать, промысловое судно, в отличие от транспортного судна, 
имеет более сложный состав оборудования. Кроме традиционной энергетиче-
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ской установки, в него могут входить такие группы оборудования (по заведова-
ниям), как промысловое, холодильное, технологическое, поисковое и др.  

 У каждого заведования имеется свои субъекты, ответственные за эксплуа-
тацию и ТОР соответствующих машин. 

На рис. 14 показана общая структура эксплуатации ОКН, в которой имеет-
ся два основных ПП - коммерческая и техническая эксплуатация. Коммерческая 
эксплуатация отражает основную деятельность ОКН с целью получения прак-
тического результата (например, дохода от продажи рыбной продукции). В 
этом ПП судно является средством труда, а доход – предмет труда (объект). 
При переходе к технической эксплуатации судно становится предметом труда 
(объектом), поскольку на него направлена деятельность по ТОР. 

 

 
 

Рисунок 14 Структура эксплуатации ОКН 
 
Рассмотрим особенности технической эксплуатации ОКН на примере су-

дов промыслового флота с учетом многолетнего опыта работы автора в этой 
отрасли. К субъектам технической эксплуатации и ТОР относятся службы, ко-
торые можно разделить на судовые и береговые службы. 

При организации технической эксплуатации судна все оборудование рас-
пределено по указанным выше заведованиям.  Береговые службы технической 
эксплуатации находиться в составе аппарата судовладельцев.  К ним относятся 
отдел технического обслуживания и ремонта, технический отдел, механико-
судовая служба и др. 

Особое значение имеет документация по технической эксплуатации, кото-
рая может быть классифицирована в соответствии с иерархической структурой 
управления. На самом высоком уровне находятся законодательные акты обще-
федерального значения, начиная от Основного закона - Конституции Россий-
ской Федерации. К ним относятся законы Российской Федерации, Гражданский 
и Уголовный кодексы и другие. Очевидно, что эти документы должны неукос-
нительно выполняться при эксплуатации флота, а отраслевая документация не 
должна противоречить их основанным положениям.  
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К межотраслевой руководящей документации, предназначенной для обес-
печения безопасности мореплавания, относятся руководящая документация ор-
ганы надзора за строительством и эксплуатацией судов. Первостепенное значе-
ние среди них имеют Правила классификации и постройки Морских судов и 
другая документация Морского Регистра судоходства (Руководство по техни-
ческому надзору за судами в эксплуатации, Руководство по техническому 
надзору за постройкой судов и изготовлением материалов и изделий и др.).  

Затем следует руководящая (организационная и техническая) отраслевая 
документация, среди которой на первое место следует поставить Устав судов 
флота рыбного хозяйства. В Уставе регламентируются права и обязанности су-
довых специалистов. Непосредственное отношение к качеству и надежности 
имеют такие руководящие отраслевые документы как «Положение о техниче-
ской эксплуатации флота рыбной промышленности», «Положение о ремонте 
судов флота рыбной промышленности» с нормативами ремонта и др.  

Для обеспечения нормальной эксплуатации суда должны быть обеспечены 
комплектами соответствующей конструкторской, технологической и эксплуа-
тационной документации. В частности, на каждом судне обязательно должны 
быть чертежи и спецификации на основные элементы, механизмы, устройства и 
системы, а также руководства по их эксплуатации. Для ТО и ремонта проект-
ными организациями для серийных судов разрабатываются графики ТОР по за-
ведованиям, технологические инструкции по ремонтам, типовые ремонтные ве-
домости, ТУ на ремонт, а также нормативы расхода запасных частей, горюче-
смазочных материалов и других материалов. В частности, подобная документа-
ция создана в рамках документации для СНТОР. 

Вместе с тем существует документация, которую должны вести судовые 
специалисты в процессе технической эксплуатации. К такой документации 
можно отнести следующие учетные и отчетные документы: 

• вахтенные машинные журналы, 
• журналы технического состояния судовых технических средств, 
• журналы водоподготовки, 
• карты обмеров деталей и узлов механизмов, 
• сводные ремонтные ведомости, 
• рейсовые задания и рейсовые отчеты, 
• журналы учета и движения горюче-смазочных материалов и др. 

Систематическое ведение учетной и отчетной документации является не-
обходимым условием обеспечения надежной и экономичной работы судовых 
технических средств и судна в целом. В частности, только при этом условии 
возможна объективная оценка причин отказов и аварийных происшествий с по-
следующей разработкой мер по их предотвращению в будущем.  

Аккуратное ведение судовой учетной и отчетной документации позволяет 
более точно составлять ремонтные ведомости, планировать потребность в за-
пасных частях и материалах, корректировать графики работ по ТОР и решать 
другие задачи технической эксплуатации. 

Для оценки эффективности технической эксплуатации флота в целом или 
флотов отдельных судовладельцев в литературе приводится ряд показателей, 
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таких, например, как коэффициент технического использования, коэффициент 
технического состояния, доля судов, имеющих класс Морского Регистра судо-
ходства, удельная трудоемкость технического обслуживания и удельная трудо-
емкость ремонтов судов. Эти показатели могут быть как плановыми (норматив-
ными), так и фактическими. 

Для флота рыбной промышленности наиболее важным является показа-
тель, характеризующий потери календарного времени из-за выполнения техни-
ческого обслуживания и ремонта. Как уже было сказано таким показателем яв-
ляется коэффициент технического использования Kти 

Как всякий производственный процесс рассматриваемые процессы могут 
быть разбиты на отдельные операции, которые в общем случае подразделяются 
на следующие группы: подготовительные, контрольные, основные и заключи-
тельные. 

В таблице 6 приводится содержание основных операций для рассматрива-
емых процессов технической эксплуатации.  Во всех случаях к подготовитель-
ным операциям относятся работы по оформлению документов и подготовке 
средств и материалов, необходимых для основной работы как судна в целом, 
так и отдельным машин и механизмов.  

 
Таблица 6 Процессы технической эксплуатации 

 Процессы технической эксплуатации 
Операции Техническое 

использование 
Техническое 
обслуживание  

Ремонт  

Подготовительные Подготовка техники 
к действию.  

Подготовка средств 
обслуживания. 

Подготовка судна и 
производства к ремонту. 

Контрольные Функциональный 
контроль рабочих 
параметров 

Техническая 
диагностика  
 

Предремонтная 
диагностика и поузловая 
дефектация деталей и узлов 

Основные Управление 
техникой. 
 

Техническое 
обслуживание по 
графику и после 
отказов  

Демонтаж с судна и 
разборка. Восстановление 
деталей и узлов. Сборка и 
регулировка. Монтаж на 
судне 

Заключительные Вывод техники из 
действия. Отчеты. 

Проверка качества 
работ и испытания 

Приемо-сдаточные 
испытания 

 
Контрольные операции имеют своей целью уточнение объема работ при 

выполнении основных операций и принятия решений и мер по устранению вы-
явленных отклонений рабочих параметров от нормы. 

К основным операциям относятся работы, выполняемые на каждом этапе 
технической эксплуатации как судна в целом, так и судовых технических 
средств с использованием соответствующей руководящей документации при 
условии ведения необходимой учетной документации.  

Заключительные операции включают в себя работы по выводу техники и 
оборудования из действия, выходному контролю качества выполнения основ-
ных работ (испытаний) и оформление отчетной и (или) приемо-сдаточной до-
кументации. 
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В соответствии с положением о ремонте флота рыбной промышленности 
[47] ремонт судов осуществляются по системе ППР. Вместе с тем имеются ре-
монты, выполняемые вне этой системы: гарантийный ремонт, выполняемый на 
верфи в конце гарантийного срока эксплуатации; восстановительный, выполня-
емый после аварий и других случайных событий; поддерживающий, выполняе-
мый в конце срока службы до списания. 

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 ТОР по основным типам судов флота рыбной промышлен-

ности были разработаны нормативы следующих показателей: продолжитель-
ность ремонта или ТО, сметная трудоемкость, выработка при ремонте. 

Кроме того, для каждого типа судна в нормативах приводится так называ-
емый код ремонтного цикла, состоящий из четырех цифр, например 

 
 
 
Первая цифра означает количество капитальных ремонтов в цикле (т.е. 1), 
Вторая цифра означает количество средних ремонтов в цикле (т.е. 1), 
Третья цифра означает количество РМРТО в цикле (т.е. 6), 
Четвертая цифра означает количество МРТО в цикле (т.е. 8) и одновре-
менно – продолжительность цикла в годах, т.е. в данном случае 8 лет. 
Для судов в целом вместо назначенного ресурса до ремонта используется 

родственный показатель - срок службы до ремонта или ТО соответствующего 
вида. 

Код ремонтного цикла позволяет определить сроки службы до каждого ви-
да ремонта и ТО по графику ремонтного цикла, который приведен на рис. 15. 
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Рисунок 15 Ремонтный цикл судна 
 

Из этих графиков видно, что они составлены для судна, у которого назна-
ченные сроки службы до ремонтов составляют 
• 8 лет до капитального ремонта,  
• 4 года до среднего ремонта, 
• 1 год до РМРТО  
• полгода до межрейсового ремонта (или МРТО). 

Сроки службы Ty до каждого вида ремонта или ТО судна можно также рас-
считать по формуле 

1 1 6 8 
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где Тц - продолжительность ремонтного цикла, равная сроку службы до ка-

питального ремонта, лет, 
y - номер вида ремонта в коде ремонта, для которого определяется Ty,     
ni   - количество ремонтов в цикле каждого i-го вида для  i ≤ y. 
Расчет по формуле (10) подтвердил периодичность ремонтов судна: 

( ) ( ) ( )к с рмрто мрто8 1 8, 8 1 1 4, 8 1 1 6 1, 8 1 1 6 8 0.5.T T T T= = = + = = + + = = + + + =  
Средний и капитальный ремонты являются заводскими, т.е. выполняются 

на СРП с целью восстановления класса Регистра. Обычно в их состав входят 
работы по ремонту или ТО более низкого ранга. 

Остальные ремонты и ТО выполняются на базах технического обслужива-
ния (в том числе и за рубежом), ремонтными бригадами или членами машинной 
команды. Объем ремонта каждого вида (т.е. его трудоемкость и стоимость) 
можно определить на основании совмещения ремонтных циклов судна и от-
дельных его элементов (машин). При этом названия видов ремонта объектов 
разного уровня могут и не совпадать друг с другом, но должен быть соблюден 
принцип кратности ремонтов и ТО.  

Рассмотренные процессы управления ремонтом ОКН имеют самостоя-
тельное значение для организации ТОР промышленного оборудования на осно-
ве АСУ активами предприятий, как это показано на сайтах раздела 1.4 книги. 

Вместе с тем они являются исходными компонентами концепции НОТЭ, 
на которые должны быть направлены деятельность субъектов по исследованию 
надежности машин. Этой проблеме будет посвящена следующая глава книги и 
её содержание вытекает из анализа составляющих элементов ПП при различ-
ных стратегиях ТОР. К субъектам, которые должны быть заинтересованы в ис-
следовании надёжности машин, относятся службы ОКН, изготовители, ремонт-
ные и другие организации. Особое значение имеют сервисные подразделения 
изготовителя, которые осуществляют ТОР продукции. Непосредственными ис-
полнителями исследований надежности могут быть службы ОКН и изготовите-
ля машины, органы надзора, отраслевые НИИ, сотрудники ВУЗов. Необходимо 
предусмотреть привлечение квалифицированных исполнителей для анализа и 
оценки показателей надёжности. 

Объектом процесса исследования надёжности являются её показатели, не-
обходимые для корректировки эксплуатационной документацию или оценки 
причин отказов. 

К средствам труда в процессе исследования надёжности следует отнести 
методы, алгоритмы и программы расчётов вероятностных характеристик, а 
также первичные исходные данные.  

Управлению процессами изучения надежности посвящена следующая гла-
ва книги  
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3. Процессы изучения надежности машин  
3.1. Общие положения 

В этом разделе книги предлагается схема процесса анализа и изучения 
надежности (ПИН) машин как элемента общей концепции НОТЭ. Отсутствие 
такой схемы в методологии RCM затрудняло получение четкого ответа на такие 
вопросы, как: кто и с какой целью должен выполнять эту работу, какие показа-
тели надежности следует рассчитывать в зависимости от стратегии ТОР, какие 
документы надо совершенствовать в результате исследований и прочее. 

 

 
 

Рисунок 16 Элементы ПИН машин 
 

Предлагаемая структура ПИН построена по общим правилам формирова-
ния любого ПП из трех элементов:  субъекта, объекта (предмета) и средства 
труда (см. параграф 2.1.1). Принципиальная схема ПИН показана на рис. 16. 

В следующих параграфах будет подробнее разъяснена сущность каждого 
элемента ПИН. В первую очередь покажем, кто относится к субъектам процес-
са исследования. Их можно разделить на заказчиков и исполнителей. Заказчик – 
это организация, заинтересованная в повышении надежности объекта эксплуа-
тации. Исполнитель – организация, выполняющая исследования надежности. 
Важнейшее значение имеет участие в ПИН еще одного субъекта - исполнителя 
ТОР, т.е. организации или службы, выполняющее ТОР как по потребности, так 
и по плану. В некоторых случаях эти субъекты могут быть совмещены.  

Затем будут рассмотрены объекты ПИН, т.е. показатели надежности ма-
шин, а также документы, которые должны разрабатываться или совершенство-
ваться в результате ПИН для заказчика.  

Подробно рассмотрим источники информации, а также методическое и 
программное обеспечение, как для расчета показателей надёжности, так и для 
получения необходимых исходных данных для расчета в результате наблюде-
ний или испытаний. Эти атрибуты относятся к элементу ПП, который назван 
«средством труда».   
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В ГОСТ Р 27.606-2013 сказано: «Максимальную пользу приносит проведе-
ние RCM-анализа на стадии разработки изделий, когда его результаты могут 
непосредственно повлиять на их конструкцию. Вместе с тем RCM-анализ также 
полезен на этапах эксплуатации, ТО изделий, когда могут быть усовершенство-
вано содержание и методы ТО, проведены конструктивные и иные доработки».  

 
Таблица 7. Задачи и корректирующие документы ПИН 

Код Задача Документация 
Z-1 Поддержание на высоком уровне надёж-

ности элементов конкретных машин с 
целью управления их качеством  

Отчёты, конструкторская и 
технологическая документа-
ция 

Z-2 Постоянный мониторинг общего уровня 
надёжности типа машины с целью к по-
вышения ее качества  

Отчёты и планы мероприя-
тий повышения качества 
продукции 

Z-3 Разработка или корректировка нормати-
вов ТОР оборудования 

Утверждённая редакция 
нормативного документа 

Z-4  Корректировка руководство по эксплуа-
тации машин 

Утверждённая редакция но-
вого документа 

Z-5 Разработка или корректировка нормати-
вов ЗИП 

Утверждённая редакция 
нормативного документа 

Z-6 Участие в определении причин и винов-
ников отказов и аварий машины 

Отчёты, акты, протоколы и 
прочее 

 
Столь расплывчатые сведения об области применения RCM не позволяли 

четко обозначить субъекты ПИН, которые могут и (или) должны финансиро-
вать, организовывать или выполнять исследования надежности в зависимости 
от целевого назначения. Между тем от грамотного выбора субъектов ПИН за-
висит возможность решать поставленные задачи, устанавливать виды разраба-
тываемых документов и оценивать эффективность результатов работы. 

Прежде, чем перейти к рассмотрению субъектов исследования, сформули-
руем перечень основных задач и отчётных документов ПИН (таблица 7).  

Обращается внимание на тот факт, что в таблицу не включена задача раз-
работка руководство по эксплуатации машин, поскольку она выходит за рамки 
технической эксплуатации и относится к сфере создания продукции. 

Субъекты исследования можно условно подразделить на две группы –
Заказчики, Исполнители и Посредники. К Заказчикам отнесем организации или 
службы, которые заинтересованы в повышении надежности рассматриваемых 
объектов эксплуатации (машин) и могут или должны организовывать и финан-
сировать эту работу.  

Исполнитель – это организация или служба, которой поручено выполнить 
все исследования на высоком профессиональном уровне с оформлением необ-
ходимой документации. К посредникам можно отнести организации или служ-
бы, которые являются источниками информации об исходных данных для 
ПИН, например, дефектных или ремонтных ведомостей, актов рекламаций, 
опросных листов экспертов и пр.  Забегая вперёд, отметим, что в некоторых 
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случаях эти субъекты могут быть объединены, когда Заказчик, Исполнитель и 
посредники являются одним и тем же юридическим лицом.  

 
Таблица 8 Перечень заказчиков исследования надёжности 

Код Заказчики исследований надежности 
SI-1 Изготовители, имеющие сервисные подразделения ТОР, 
SI-2 Изготовители и владельцы со службами надёжности машин 
SI-3 Изготовители и владельцы без служб ТОР и надежности машин 
Sot Отраслевые ведомства эксплуатации промышленности и транспорта, 
Son Органы надзора за состоянием и качеством продукции, 

 
Таблица 9 Исполнители исследования надёжности   

Код Исполнители исследований надежности 
J1 Службы надёжности изготовителей машин или владельцев ОКН  
J2 Отраслевые КБ и НИИ  
J3 Специализированные испытательные лаборатории 
J4 Корпорации по оказанию услуг по использованию RCM   
J5 Научные сотрудники, преподаватели, студенты и аспиранты вузов   

 
Таблица 10 Посредники исследования надёжности 

Код Службы 
PJ1 Сервисные службы изготовителя 
PJ2 Эксплуатационные и ремонтные службы владельца ОКН  
PJ3 Предприятия по ТОР рассматриваемых машин 
PJ4 Эксперты по оценке качества продукции 
PJ5 Сюрвейерские службы 

 
Роль заказчиков исследований надежности могут исполнять следующие 

субъекты (таблица 8). 
В качестве Исполнителей исследований надежности Заказчик может при-

влекать субъекты, перечисленные в таблица 9. Посредники перечислены в таб-
лице 10. 

Относительно взаимодействия заказчиков и исполнителей исследований 
можно сделать следующие комментарии.  

К рассматриваемой системе ПИН должны нести её изготовители, которые 
в зависимости от возможности получения исходных данных для решения задач 
типа Z-2 разделены на три группы. Наибольшую эффективность в этой области 
можно ожидать от предприятий группы SI-1, имеющие сервисные службы PJ1 
создаваемого оборудования, как было показано на примере изготовителя план-
шетного компьютера в разделе 1.2.2. Службы этого предприятия оперативно 
получают полную информацию об отказах продукции, оценивают уровень 
надёжности и причины отказов, а также разрабатывают и внедряют меры по 
устранению дефектов.  В данном случае рассматривается относительно простой 
случай ремонта по потребности, когда основными показателями явились интен-
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сивность отказов и коэффициент готовности. По-видимому, столь же эффек-
тивно могут работать сервисные службы фирм-поставщиков серийных машин 
(например, автомобилей) с плановой стратегией ТОР. Но тогда образуется бо-
лее сложная структура информации не только об отказах, но и об износах при 
плановых ремонтах, которые нужны для оценки и корректировки нормативов 
ресурсов элементов машин. 

Очевидно, что наибольшую ответственность за качество продукции несут 
производственные предприятия группы S1-3, которые не занимаются ТОР сво-
ей продукции, но ответственно относятся к проблеме ее качества, которым ре-
шать проблему оценки и повышения надёжности не так просто. Основные про-
блемы связаны со сложностью получения исходных данных в условиях эксплу-
атации и ремонта однотипных машин у разных владельцев ОКН и ремонтных 
служб. В лучших условиях находятся предприятия группы S1-2, службы кото-
рых могут накапливать и анализировать базы данных на основе сотрудничества 
с посредниками PJ2 владельцами ОКН. Предприятиям группы S1-3 работу по 
задачам Z-2 приходится заказывать сторонним исполнителям J4 или вузов J5 
участием посредников.  

Наиболее вероятностными заказчиками исследований по проблеме Z-2 яв-
ляются службы владельцев ОКН (Sv) с целью управления ТОР машин данного 
типа. Исполнителями этой работы могут быть специалисты изготовителя J1, 
специализированных лабораторий J3 или вузов J3.   

Глобальные задачи Z-3 по разработке нормативов ТОР могут быть постав-
лены и оплачены отраслевыми ведомствами Sot, подобно тому, как это было 
организовывало при создании системы СНТОР судов промыслового флота [5]. 
В тоже время эта проблема входит в прямую обязанность изготовителей про-
дукции как элемент руководства по эксплуатации.  Исполнителями такой рабо-
ты могут быть проектные и научные организации J2 и вузы J5 отрасли, воз-
можно с привлечением специалистов корпораций J4.   

 
Таблица 11 Таблица для планирования ПИН 

Заказ
каз-
чик 

Задачи и документы Исполнители 

Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 Z-5 Z-6 J1 J2 J3 J4 J5 

SI-1 • • • •  • •     
SI-2 • • • •  • •   • • 
SI-3 • • • •  •    • • 
Sot   •     •  • • 
Son      • •  •  • 
Sv  •  • • • •  • • • 
Sr     •  • •    

 
Проблему совершенствования руководства по эксплуатации машины Z-4 

целесообразно поручать специалистам служб J изготовителя S1 или владельца 
машины Sv. 
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В разработке или корректировке нормативов запасных частей (задача Z5) в 
первую очередь заинтересованы службы владельцев Sv и ремонтных предприя-
тий Sr. Исполнять эту работу могут службы изготовителя и владельца J1, а так-
же и отраслевые КБ и НИИ J2. 

Инициатором исследований по определению причин и виновников отказов 
и аварий машин Z-6 обычно выступают органы надзора Son за счет средств 
владельца Sv. К выполнению такой работы могут привлекаться такие исполни-
тели как специализированные лаборатории J3, службы изготовителя J1, кафед-
ры вузов J5 и др. 

Эти комментарии нам пригодятся при описании методов и средств оценки 
надежности машин в зависимости от стратегии ТОР с применением соответ-
ствующего программного и методического обеспечения. Для подготовки к этим 
процедурам в таблице 11 приведена итоговая методика для планирования ис-
следований в части выбора заказчиков и исполнителей для решения различных 
задач ПИН. 

Описание объектов и средств ПИН рассмотрено в следующих разделах. 
Здесь пока важно обратить внимание на три направления оценки и получения 
информации для анализа надежности. Первое направление относится к оценке 
показателей безотказности по данным об отказах из сферы эксплуатации. Вто-
рое направление связано оценкой показателей долговечности по данным отчет-
ных документов ТОР. Третье направление заключается в проведении специаль-
ных ресурсных испытаний. Для расчетов показателей надёжности по первым 
двум направлениям требуются получать приемлемые по объему выборки дан-
ных об отказах или износах. Третье направление исследований может выпол-
няться путем испытаний единичных образцов элементов машин. 

3.2. Термины и определения по надежности  

Эта книга и другие взаимосвязанные труды [32…37] базируется на терми-
нах и определениях ГОСТ 27.002 – 89 о надежности техники. Далее будет пока-
зан лишь ограниченный перечень определений и показателей, необходимый и 
достаточный для обоснования методов и средств ПИН. 

При изучении надежности рассматриваются следующие категории: свой-
ства, состояния, события, процессы и другие. 

 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 дополнительного разъяснения, поскольку с 
одной стороны это свойство входит в состав более общего свойства, которое 
называется качеством продукции. Одновременно надежность представляет собой 
сложное понятие, включающее в себя такие свойства, как безотказность, долго-
вечность, ремонтопригодность и сохраняемость. 

Показатель надежности - величина, характеризующая одно из свойств (еди-
ничный показатель) или несколько свойств (комплексный показатель) надежно-
сти. К единичным показателям относятся показатели указанных разделов надеж-
ности. К комплексным показателям относятся коэффициенты технического ис-
пользования и готовности. 
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Как было показано в методологии RCM основное внимание уделяется оценке 
следующих показателей безотказности систем. 

Вероятность безотказной работы P(t) - вероятность того, что в пределах за-
данной наработки t отказ объекта не возникнет. Определяется по формуле (4). 

Вероятность отказа F(t) - вероятность того, что в пределах заданной наработ-
ки возникнет отказ объекта, что соответствует формуле   

 
( ) ( )1F t P t= −  (11) 

 
Интенсивность отказов - условная плотность вероятности невосстанавливае-

мого объекта, определяемая по отношению к еще не отказавшим объектам для 
рассматриваемого момента времени. При экспоненциальном законе распределе-
ния справедлива формула (12), а методика расчета при других законах будет по-
казана в следующих разделах книги.  

 
 610 .on constλ = =  (12) 

 
где no - количество отказов за миллион часов.  
Наработка на отказ to- отношение наработки восстанавливаемого объекта к 

математическому ожиданию числа его отказов в течении этой наработки, опре-
деляемые его конструкцией и техническим состоянием. При экспоненциальном 
законе распределения справедлива формула (3).  

К показателям, характеризирующим безотказность продукции, целесообразно 
отнести также коэффициент готовности Kг, определяемый по формуле (5).   

Показатели безотказности являются основными для продукции, ремонт кото-
рой выполняется по потребности по мере возникновения отказов.  

Однако для плановых ТОР (включая ремонты по состоянию) ответственных 
машин первостепенное значение имеют показатели долговечности и ремонто-
пригодности. В зависимости от условий эксплуатации к показателям долговеч-
ности относятся любо сроки службы, либо ресурсы. Ресурсом называется нара-
ботка с начала работы до наступления предельного состояния. Он применяется 
для оборудования в случае учета его наработки. Срок службы характеризует 
только календарное время от начала эксплуатации до предельного состояния. 

 Показатели долговечности можно разбить на две группы. Показатели первой 
группы характеризуют надежность машины в целом. Они по своему смыслу сов-
падают с характеристиками ремонтов в разделе 2.1.2 и имеют такие названия.   

Назначенный ресурс - суммарная наработка объекта, при достижении которой 
эксплуатация машины должна быть прекращена с целью принятия решения о ее 
допуске к дальнейшей 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, постанов-
ке в ремонт соответствующего вида или списании. 
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Эти показатели являются нормативными параметрами машины, наряду с та-
кими показателями ремонтопригодности как средняя трудоемкость и продолжи-
тельность ремонта каждого вида. Перечень и характеристики плановых ТОР 
обычно включаются в руководство эксплуатации машины, создаваемой изгото-
вителем продукции. При этом применяются расчетно-экспериментальные мето-
ды обоснования ресурсов элементов машины в зависимости от соответствующе-
го вида ремонта. В этой книге демонстрируется уважительное отношение к от-
раслевым методам исследования и обеспечения надёжности их продукции, кото-
рые основаны на многолетнем опыте ее создания.    

Для контроля надежности машин, которые уже находятся в эксплуатации, 
можно применять один из двух методических походов оценки этих показателей. 
Первый подход является статистическим, который основан на расчете средних 
величин по данным о выборке фактических ресурсов (или сроков службы), тру-
доемкостей или продолжительности ремонта ряда однотипных машин. На пер-
вый взгляд такой метод обеспечивает более высокую точность расчета средних 
величин. В действительности его нельзя признать достаточно достоверным, ибо 
исходная выборка отражает не столько уровень надежности объекта, сколько ка-
чество организации контроля плановых нормативных документов. 

Более корректным направлением оценки долговечности машин при плановых 
стратегиях ТОР является изучение процессов деградации их элементов с учетом 
ресурса до соответствующего вида ремонта.  Учитывая вероятностную природу 
деградационных процессов, задача сводиться к оценке так называемых гамма – 
процентных ресурсов (ГПР). 

Согласно ГОСТ [14], гамма-процентный ресурс, это - наработка, в течение ко-
торой объект не достигнет предельного состояния с заданной вероятностью γ, 
выраженной в  процентах. Выбор допустимой величины γ  зависит от степени 
опасности рассматриваемого процесса и обычно назначается поставщиком изде-
лий.  Известно, например [32], что долговечность подшипников качения офици-
ально оценивается по 90 – процентному ресурсу обоймы для шариков (роликов), 
а для процесса изнашивания узлов машин многих типов принимают допустимую 
вероятность γ = 80%. При изучении усталостных разрушений применяется 95 - 
процентный ресурс. Кроме того, часто принято рассчитывать медианный ресурс 
при γ = 50% взамен среднего ресурса. 

Если объект имеет нескольких видов процессов деградации, то общий ресурс 
машины назначается по тому из них, который имеет минимальные значения ГПР 
на основании принципа одинаковых последствий [32].   

В принципе основной целью изучения надежности является оценка стадий 
изменения состояний изделия в зависимости от времени. Имеются два уровня 
изменения состояний – исправное (неисправное) и работоспособное (неработо-
способное). Предельное состояние -  состояние объекта, при котором его даль-
нейшее применение по назначению недопустимо или невозможно. 

Эти понятия будут более детально рассмотрены при изучении параметриче-
ской модели отказов и повреждений элементов машин. Для количественной 
оценки времени отказов и повреждений в этой книге применяются такие понятия 
об уровнях предельных состояний.  
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Номинальный (начальный) уровень состояния - состояние объекта после из-
готовления или ремонта, характеризующее его пригодность к длительной экс-
плуатации. 

Назначенный (предельно – допустимый) уровень предельного состояния - 
установленная нормативно-технической документацией величина, достижение 
которой соответствует неисправному состоянию и возникновению повреждения 
элемента объекта. 

Критический уровень предельного состояния - величина, достижение которой 
соответствует неработоспособному состоянию и возникновению отказа элемента 
объекта. 

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. Далее дадим 
лаконичную классификацию этих событий. 

Допустимое повреждение - повреждение, которое возникает в результате дей-
ствия естественных деградационных процессов элемента объекта и учитываемое 
в первую очередь при установлении назначенного ресурса до ремонта. 

Недопустимое повреждение - повреждение, возникновение которого в период 
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 не зависящее от возраста объекта. 

Постепенный отказ (повреждение) - отказ (повреждение), возникновение ко-
торого характеризуется постепенным увеличением интенсивности отказов под 
воздействием одного или нескольких деградационных процессов 

При разборе причин и виновников аварий рассматривается такие категории 
отказов. 

Конструкционный отказ - отказ, возникший в результате нарушения установ-
ленных правил и (или) норм конструирования. 

Производственный отказ - отказ, возникший в результате нарушения установ-
ленного процесса изготовления или ремонта объекта. 

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

Рассмотрим процессы ухудшения состояния элементов машин, которые при-
водят к повреждениям и отказам. 

Деградационный процесс - процесс изменения (ухудшения) технического со-
стояния объекта под воздействием конкретных внешних и внутренних факторов. 

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

Коррозия - химический или электрохимический процесс разрушения поверх-
ности тела при его взаимодействии с внешней средой. 

Характеристика изменения технического состояния - зависимость параметра, 
характеризующего техническое состояние элемента при рассматриваемом дегра-
дационном процессе, от наработки или продолжительности эксплуатации. 

3.3. Вероятностные методы оценки показателей надежности  

3.3.1. Общие положения 

Из предыдущего содержания следует, что в основе методологии ПИН ле-
жат алгоритмы вероятностной оценки характеристик надежности машин и их 
элементов, которые должны иметь корректное методическое и программное 
обеспечение. Обычно методика ПИН состоит из трех этапов: получение исход-
ных данных, расчет искомых показателей и анализ результатов расчета с вклю-
чением их в документацию. 

Достоверность результатов ПИН в первую очередь зависит от способа по-
лучения исходных данных, которые можно разбить на две группы. К первой 
группе относятся постоянные исходные данные из нормативно-технической 
или справочной документации. При рассмотрении машин с плановой стратеги-
ей ремонтов к ним в первую очередь относится руководство по эксплуатации с 
графиком ТОР. Эти данные должны содержать сроки и допустимые критерии 
проверки состояния элементов машины. К постоянным исходным данным так-
же относятся справочные нормы вероятностных характеристик, например, ин-
тенсивность отказов λ и допустимые вероятности не достижения предельного 
состояния γдоп. 

Ко второй группе исходных данных относятся случайные величины, полу-
ченные путем испытаний или сбора информации об отказах или повреждениях 
машин по данным посредников по таблице 10. Эти данные являются перемен-
ными и предназначены для образования векторов выборки случайных величин 
X, которые и подлежат обработке методами теории вероятности и статистики на 
втором этапе ПИН.   

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

Объем выборки - число единиц, образующих выборочную совокупность. 
Статистические характеристики выборки – совокупность показателей для ко-

личественной оценки выборки. Наиболее распространенными характеристиками 
выборки являются средняя арифметическая величина Xср, среднее квадратичное 
отклонение (СКО) σ, коэффициент вариации V, а также эмпирические распреде-
ления: вероятности безотказной работы P(t) или не достижения предельного со-
стояния γ(t), интенсивности отказов λ(t) и плотности распределения f(t). 

Средняя арифметическая (выборочная) величина Xср - приближенное значение 
математического ожидания µ случайной величины X. 
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где N - объем выборки, i - номер члена выборки. 
Среднее квадратичное отклонение (смещенная оценка) - основной показатель 

вариации, представляющий собой корень второй степени из дисперсии 

 
Коэффициент вариации - отношение СКО к средней величине варьирующего 

признака. 

 
Дальнейшее рассмотрение методов оценки показателей надежности зависит 

от целевого назначения этих методов. В теории вероятности наибольшую попу-
лярность получила задача проверки достоверности математического ожидания 
по формуле (16) путем оценки доверительных границ, в которые попадает иссле-
дуемая величина с доверительной двухсторонней вероятностью α2.   

 

 
где δ  - отклонение от средней величины, зависящее от СКО σ,  объема вы-

борки N и квантиля распределения Стьюдента   2 ,st N  
 

 
При больших выборках N ≥ 30 функция быстро стремится к квантилю нор-

мального распределения Z для односторонней вероятности  1 21 0.5 1    . В 
стандартных расчетах неопределенности принимается Z = 2 для α2 = 0.95, что 
соответствует  α1 = 0.975 (точнее 0.977). 

Такой алгоритм можно использовать, например, при оценке среднего ресурса 
до ремонтов соответствующего вида по информации о фактических наработках 
между этими ремонтами. Как правило, при таком подходе можно получить до-
статочно точную оценку µ, которая, однако, отражает не столько надежность 
машины, сколько  качество соблюдения требований нормативной документации 
по ТОР. 

Более сложные алгоритмы применяются при расчете гамма – процентных ре-
сурсов элементов машин по исходным данным, получаемых, как правило, путем 
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проведения ресурсных испытаний. В этом случае применяются цензурированные 
или параметрические модели постепенных отказов или повреждений. 

3.3.2. Цензурированные методы оценки надежности  

Цензурированная модель соответствует выборке, состоящей из наработок до 
отказов и до цензурирований группы однотипных образцов хотя бы в количестве 
от 10 до 30 экз. Понятие об отказе было рассмотрено в предыдущей главе. Что 
касается термина «цензурирование», то им называется событие, приводящее к 
прекращению наблюдении за изделием до или после наступления системного 
события (например, отказа).  Цензурирование слева образуется тогда, когда к 
моменту окончания наблюдений часть объектов отказала, а другая часть про-
должает работать, причем неизвестно, как долго эти объекты проработают без 
отказа. 

Сначала покажем некоторые элементы оригинальной методики расчета гамма 
– процентных ресурсов цензурированной выборки путем построения эмпириче-
ского распределения вероятности по данным о безразмерной интенсивности от-
казов. Оригинальность этих методов заключается в возможности прогнозирова-
ния гамма – процентного ресурса по мере возникновения отказов, что не требует 
ожидания выхода из строя всех образцов. 

Указанные программы базируются на общем алгоритме расчетов, который 
состоят из двух этапов (не считая этапа ввода первичной информации).  

Сначала надо построить эмпирическое распределение вероятности Pi  от  но-
мера отказа i. В работе [35] предлагается универсальный метод оценки вероятно-
сти Pi по формуле (18).с помощью безразмерной интенсивности отказов λi  

 

 
Формулы (19) … (21) для расчета λi выбираются в зависимости от цензуриро-

ванной модели. 

 
Предлагается использовать три варианта цензурированных моделей ЦМ-1, 

ЦМ-2 и ЦМ-3. Модели ЦМ-1 и ЦМ-2 относятся к выборкам, цензурированным 
слева, которые содержат полные и неполные (цензурированные) наработки, при-
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чем все неполные наработки равны между собой и больше любой наработки до 
отказа.  

Модель ЦМ-1 соответствует схеме на рис. 17 и заключается в одновременной 
постановке на испытания группы образцов, отказы которых обнаруживаются пу-
тем периодического контроля всей группы через заданный интервал времени 
(например, через 28 суток).  

Таким образом, образуется ряд частот ni при выполнении каждой i – й про-
верки после наработки ti. В этом случае  λi  определяется по формуле (19). 

Модель ЦМ-2 соответствует схеме на рис. 18 и отличается от предыдущей 
модели тем, что каждый i – й отказ фиксируется отдельно в момент его возник-
новения (по сигналу системы) и таким образом образуется ряд наработок ti до 
каждого отказа. В этом случае  λi определяется по формуле (20).  

Модель ЦМ-3 относится к схеме на рис. 19. Она содержит цензурированные 
интервалы, когда неполные наработки tci не равны между собой и могут распо-
лагаться между наработками до отказов. В этом случае при накоплении цензури-
рований nci в период до наступления каждого i - го отказа интенсивность λi 
определяется по формуле (21).  

Затем с помощью эмпирического распределения выбирается закон распреде-
ления P(t), и определяются его параметры: масштаба a и формы b. (рис.20).  

 

 
Рисунок 17 Схема для модели ЦМ-1.  - отказ,  - цензурирование 
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Рисунок 18 Схема для модели ЦМ-2. - отказ,  - цензурирование 

 

 
Рисунок 19 Схема для модели ЦМ-3.  - отказ,  - цензурирование. 

 
Наибольшее распространение получили следующие законы двухпараметри-

ческих распределений: нормальный, логнормальный, равномерный и Вейбулла. 
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При изучении теории вероятностей основное внимание уделяется нормально-
му закону распределения (законe Гаусса), хотя по ряду причин он не всегда при-
годен для решения инженерных задач. 

 

 
Его изучение принято начинать с рассмотрения функции плотности вероятно-

сти, которую можно рассчитать непосредственно по формуле (22a). Одновре-
менно ниже приводится и интеграл вероятности для функции распределения, ко-
торый вручную рассчитывать не удается. У нормального закона параметр мас-
штаба a равен математическому ожиданию µ, а параметр формы  b = σ – СКО. 
Для определения плотности вероятности в MATHCAD имеется специальный 
оператор dnorm(x,a,σ), что не требует применения громоздкой формулы (22а). 
При расчете на калькуляторе приходиться пользоваться специальными таблица-
ми из математических справочников [56]. 

Ясно, что и функцию ВБР никто не определяет по интегралу (22б). Для этого 
имеется несколько других способов. Основной способ заключается в предвари-
тельном определении квантиля по формуле (23a) с последующим определением 
вероятности с помощью оператора cnorm(Z) по формуле (23b) (в редакторе 
MATHCAD). 

 
Однако на практике (как было уже сказано) чаще рекомендуют применять за-

кон распределения Вейбулла, для которого справедливы следующие функции 
(24) для ВБР P(t) , интенсивности отказов λ(t) и плотности распределения f(t). 

 
Тогда гамма – процентный ресурс можно рассчитать по формуле (25) 
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где a – параметр масштаба, b – параметр формы, γ - допустимая вероятность 

не достижения предельного состояния.  
Если µ, σ  и V выборки известны, то с их помощью можно оценить параметры 

теоретического распределения методом моментов.  В первом приближении па-
раметр формы b соответствует обратной величине коэффициента вариации вы-
борки V, а точное значение можно получить по специальному алгоритму через 
гамма-функции или по специальным таблицам [56]. При использовании матема-
тических редакторов применяются соответствующие операторы. В случае редак-
тора Mathcad параметр масштаба этого распределения, который несколько отли-
чается от µ  выборки за счет коэффициента K(b) и зависит от гамма-функции, 
определяется по формуле (26). 

 

 
Имеется несколько способов оценки параметров a и b по эмпирическому рас-

пределению Pi, которые будут показаны на примерах в следующей главе книги. 
Критерием согласия этих распределений служит коэффициент корреляции, ко-
торый должен быть не менее 0.95.  

 

 
 

Рисунок 20 Графики ВБР (a) и плотности распределения (b),  
где 1 – теоретические функции и 2 – эмпирические функции 

 

3.3.3. Параметрические методы оценки надёжности 

Приведем некоторые сведения о параметрических моделях, которые описы-
вают корреляционные зависимости диагностического параметра h от времени T 
веерного, трендового, усталостного или другого типа [32].  
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Для этого напомним, что диагностический параметр (ДП) — это физиче-
ская величина, непосредственно определяемая средством измерения и функци-
онально зависимая от уровня состояния исследуемого внутреннего элемента 
машины. Обычно изменение ДП во времени вызвано постепенным ухудшени-
ем, т.е. процессом деградации изделия. 

На рис. 21 приведена символическая схема, содержащая основные этапы 
формирования отказа и ресурса исследуемого объекта, например, зазора под-
шипника машины. Траектория изменение его состояния по мере увеличения 
модуля ДП от времени работы (наработки) представлена медианной характери-
стикой ДП D1 (ХДП) и левой границей D2 области неопределённости этой ха-
рактеристики. Указанная неопределённость обусловлена вероятностной приро-
дой ХДП из-за неизбежного влияния случайных факторов при изготовлении, 
ремонте и эксплуатации объекта. Для дальнейшего изложения материала важно 
отметить, что в зарубежных правилах диагностики техники принято несколько 
уровней предельного состояния объекта, например, LA (предельно-допустимый 
уровень) и LR (критический или предельно-недопустимый уровень). 

Из рисунка видно, как кривые ХДП, постепенно возрастая от номинальной 
величины L0 до уровня LA, находится в зоне исправного состояния Z1. При до-
стижении предельно-допустимого уровня LA наступает событие С2, которое 
называется повреждением. Оно должно быть устранено путем ремонта узла. 
Если этого не сделать, то объект попадает в зону неуверенного состояния Z2 = 
LR – LA   и может достигнуть, критического уровня LR с очень большой веро-
ятностью возникновения события C3, которое называется отказом. Отказ – это 
событие, связанное с переходом из неисправного состояния Z2 в зону неработо-
способного состояния Z3  > LR, что может привести к большим убыткам в пе-
риод эксплуатации.  

 

 
 

Рисунок 21 Символическая схема деградации состояния объекта 
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Уровень  LA устанавливается разработчиком изделия на основании специ-

альных исследований или по опыту эксплуатации изделий – аналогов. Его 
определение является сложной проблемой, которая часто основано на примене-
нии вероятностной логики субъективных решений. 

Вероятностная логика рассуждений подсказывает, что для обеспечения 
высокой безотказности работы ресурс должен определяться по точке пересече-
ния ХДП D1 с линией LA в точке С2.  Проекция этой точки на временную ось 
является медианным или средним ресурсом Rср. Однако, из-за наличия области 
неопределенности (рассеяния) Z4 эту величину опасно принимать за норматив-
ное значение, ибо лежащие справа от С2 реализации ХДП приведет к увеличе-
нию вероятности отказам объекта. Этим обстоятельством и вызвана необходи-
мость расчета гамма – процентного ресурса Rγ  по точке пересечения LA с гра-
ничной линией  D2 при вероятности γ. 

Концепция обеспечения гарантированной долговечности машин на основе 
понятия о гамма-процентного ресурсе много лет пропагандировалась автором 
во всех его трудах. В этой работе для оценки ресурса узла трения на основании 
измерении диагностического параметра впервые введен метод, учитывающий 
возможность некоторого превышения LA за счет введения промежуточного, 
условно-допустимого уровня LB. Такая задача возникает из опыта корректи-
ровки назначенного ресурса узла в пределах ±(20… 25)%, как это часто реко-
мендуется в инструкциях по эксплуатации машин. 

Логично предположить, что расчетная точка LB будет находиться между 
LA и LR и определяться по формуле (27b), но для этого надо еще решить ос-
новной вопрос о предварительном назначении критического уровня LR по 
формуле (27a). Эту величину трудно обосновать экспериментально путем дове-
дения объектов до аварийного состояния, хотя некоторые сведения удалось 
найти в тех или иных источниках.  Так проводимые нами исследования износов 
цилиндровых втулок дизелей корпорации «Звезда» [32] показали, что для них 
LR = 0.8 мм при LA = 0.3 мм, т.е. LR/ LA = 2.67.   В инструкции по эксплуата-
ции прибора для измерения вибрации VIP - 20 ((фирма SPM INSTRUMENT, 
Австрия)) для скорости вибрации указано LA = 4.5 мм/сек и   LR = 11 м/сек, от-
куда отношение LR/ LA = 2.44. В рассматриваемом ниже примере оценки 
надежности поршневых кольца на рис. 60 при начальном зазоре h0 = 0.2 мм 
имеем LA = 0.35 и LR = 0.55, что позволяет получить отношение (LR -  h0) / 
(LA - h0) = 2.33.  Таким образом, при отсутствии более точных данных для 
обоснования LR в первом приближении и с явным запасом можно применить 
формулу (27a). 

 

 
Параметрическая модель допускает одновременно испытывать от одного до 

6-10 образцов. При этом появляется возможность прогнозировать гамма – про-
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центный ресурс изделия еще до наступления LA на основе выбранного типа ве-
роятностной модели.  

Возвращаясь к параметрической модели испытаний, рекомендуется весь их 
период разбивать на сеансы, каждый из которых должен завершаться многократ-
ным измерением ДП объемом не менее 10 повторений. Полученные выборки 
данных подвергаются корреляционному анализу в функции от времени. 

Вероятностная модель типа «Веер» имеет широкое применение при ресурс-
ных испытаниях узлов трения [36].  В ее основу положена линейная функция со 
случайным угловым коэффициентом Ci, который можно назвать износостойко-
стью, пропорциональной искомой выборке ресурса Ri (формула (28)). В этой 
формуле T0 и h0 – время и износ после окончания приработки, hпр - предельно 
допустимый износ.  

 

 
Как показано в работе [36], эта вероятностная модель может резко сократить 

затраты на испытания за счет использования специальных методов, например, 
метода искусственных баз для измерений износа сразу в 42 точках поверхности 
узла после каждого сеанса. Такой способ позволяет обеспечить высокую досто-
верность оценки СКО и ГПР при минимальных затратах времени и средств. 

На рис 22 приведен пример трендовой параметрической модели линейного 
типа «Тренд» (29).  

 
Рисунок 22. Тренды ЗМН (1) и систематической погрешности (2)  в 
зависимости от условного срока службы. Средний срок службы – 3, 
допустимые уровни систематической погрешности – 4 и ЗМН – 5. 
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В этом случае применяются известные приемы корреляционного анализа с 
целью получения уравнения регрессии вида (29). 

 

 
где t – наработка, Ah и Bh – постоянные уравнения регрессии, Z = 2 - запас 

надежности (квантиль) при заданной вероятности α1 = 97.5%, σh - СКО уравне-
ния регрессии по оси h.   

 
где Varh – вариация вектора выборки по оси h (износ), Rxy - коэффициент кор-

реляции. 
На рис. 23 показана корреляционная зависимость медианного ресурса от 

уровня нагрузки, характеристики которой были рассчитаны путем применения 
логарифмической анаморфозы (рис. 23а) и метода наименьших квадратов. Полу-
ченные уравнения позволили построить кривые зависимости нагрузки от нара-
ботки в циклах (средняя линия и граничные кривые) и рассчитать предел устало-
сти при заданном ресурсе в декартовых координатах (рис. 23б).  

Следующий пример относится к результатам ресурсных испытаний на 
усталостную прочность для степенной функции с нулевой асимптотой.  

 
 

 
Рисунок 23 Графики усталостного типа в логарифмических (а) и декартовых (б) 

координатах¸ где 1, 2 и 3 – расчетные линии (верхняя, средняя и нижняя), 5 – 
точка предела усталости для α1 =  97.5% - 
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3.3.4. Методы факторного анализа 

При исследовании характеристик различных объектов имеются и другие 
методы логического анализа. Так, например, при решении многих проблем тех-
нологии, экономики, эксплуатации и качества продукции приходиться приме-
нять различные методы многофакторного анализа для выявления факторов, в 
наибольшей мере влияющих на результат исследования. К таким методам отно-
сится относительно простой метод Парето, который ведет свою историю с 1897 
года, когда итальянский экономист Вильфредо Парето (1848—1923) предложил 
формулу, показывающую, что блага распределяются неравномерно. Эта же 
теория была проиллюстрирована американским экономистом М. Лоренцом в 
1907 г. на диаграмме. Оба ученых показали, что в большинстве случаев 
наибольшая доля благ (доходов) принадлежит небольшому числу людей. 

Д. Джуран применил диаграмму М. Лоренца в сфере контроля качества для 
классификации проблем качества. Он назвал этот метод анализом Парето и ука-
зал, что в большинстве случаев подавляющее число дефектов и связанных с 
ними потерь возникают из-за относительно небольшого числа причин, проил-
люстрировав это с помощью диаграммы, которая так же получила название 
диаграммы Парето. (Рис. 24). 

Построение диаграммы Парето начинают с классификации возникающих 
проблем по отдельным факторам (например, проблемы, относящиеся к браку; 
проблемы, относящиеся к работе оборудования или исполнителей, и т.д.). Затем 
следуют сбор и анализ статистического материала по каждому фактору, чтобы 
выяснить, какие из этих факторов являются превалирующими при решении 
проблем. 

 
 

 
 

Рисунок 24 Диаграмма Парето 
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В прямоугольной системе координат по оси абсцисс откладывают равные 
отрезки, соответствующие рассматриваемым факторам, а по оси ординат — ве-
личину их вклада в решаемую проблему. При этом порядок расположения фак-
торов таков, что влияние каждого последующего фактора, расположенного по 
оси абсцисс, уменьшается по сравнению с предыдущим фактором (или группой 
факторов). В результате получается диаграмма, столбики которой соответству-
ют отдельным факторам, являющимся причинами возникновения проблемы, и 
высота столбиков уменьшается слева направо. Затем на основе этой диаграммы 
строят кумулятивную кривую. 

После выявления проблемы путем построения диаграммы Парето по ре-
зультатам важно определить причины ее возникновения. Это необходимо для 
ее решения. При использовании диаграммы Парето для выявления результатов 
деятельности и причин наиболее распространенным методом является АВС- 
анализ. Сущность АВС-анализа в данном контексте заключается в определении 
трех групп, имеющих три уровня важности для управления качеством: 

группа А — наиболее важные, существенные проблемы, причины, дефек-
ты. Относительный процент группы А в общем количестве дефектов (причин) 
обычно составляет от 60 до 80%. Соответственно устранение причин групп А 
имеет большой приоритет, а связанные с этим мероприятия — самую высокую 
эффективность; 

В разделе 4.3.5. показано практическое применение такой диаграммы при 
оценке причин отказов судового дизеля с использованием математического ре-
дактора MATHCAD. 

 

3.4. Средства технической диагностики 

3.4.1. Классификация средств и методов диагностирования 

Проблему перехода на систему ТОР по состоянию невозможно решать без 
использования и совершенствования средств и методов технической диагно-
стики, которая является одним из направлений контроля технического состоя-
ния. Контроль технического состояния машин и их элементов в процессе их 
эксплуатации является необходимым условием обеспечения их требуемого ка-
чества и надежности.  

 

 
 

Рисунок 25 Классификация контроля технического состояния  
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Существует множество методов и средств контроля технического состоя-

ния. В зависимости от этапа жизненного цикла эти методы можно условно раз-
делить на следующие группы: функциональный контроль технического состоя-
ния при работе машины, дефектация деталей и узлов разобранной машины и 
техническое диагностирование элементов машин без существенной разборки 
при их эксплуатации (рис. 25). 

Выполнение функционального контроля входит в обязанности персонала, 
обслуживающего машину. Он обязан следить за изменением всех рабочих па-
раметров 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 оцен-
ки и корректировки объема плановых ремонтов, хотя способно своевременно 
обнаружить и устранить некоторые неисправности, которые могли бы привести 
к отказам. 

 Во время плановых ремонтов осуществляется дефектация, т.е. наиболее 
глубокий контроль технического состояния деталей и узлов машин с использо-
ванием средств микрометрической, оптической, ультразвуковой, электромаг-
нитной, капиллярной и другой дефектоскопии. Дефектация выполняется по ме-
ре полной разборки механизма с целью установления деталей, которые требуют 
восстановления или замены. Такой способ оценки технического состояния из-
делий так же не оказывает существенного влияния на сроки плановых ремон-
тов, поскольку трудоемкость обязательных работ по дефектации, разборке, 
сборке, монтажу и испытаниям машин обычно составляет более 80—90 % об-
щей трудоемкости ремонта машины. 

Нормативные сроки и объемы текущих, средних и капитальных ремонтов 
должны определяться с учетом вероятностной природы повреждений и отказов 
при заданных допустимых    вероятностях не достижения предельного состоя-
ния γ. Цель такого подхода состоит в том, чтобы гарантировать безотказную 
работу любого, даже самого некачественного экземпляра машины, в межре-
монтный период эксплуатации. 

Понятно, что в этих условиях износы деталей конкретных экземпляров 
многих 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 обыч-
ной 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) 
внутренних элементов машины без ее разборки. Такую задачу призвана решать 
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 сво-
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диться к измерениям диагностических параметров изделий с помощью средств 
диагностирования (контроля).  Напомним, что средства диагностирования, это 
аппаратура и программы, с помощью которых осуществляется диагностирова-
ние (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 [11] . Поэтому для организации такой работы необходимы разумные затра-
ты на приобретение средств диагностирования и документации, а также на обу-
чение и повышение квалификации исполнителей. 

Классификация средств. В зависимости от задач в области применения 
методов и средств технической диагностики (СТД) их можно классифициро-
вать по разным признакам. Прежде всего, СТД можно подразделить на штатные 
и специализированные. К штатным средствам относятся инструменты, приборы 
и системы контроля, которые предусмотрены инструкцией по эксплуатации 
машины: термометры, манометры, расходомеры, микрометрический меритель-
ный инструмент, индикаторы, амперметры, вольтметры и др. 

Штатные СТД в основном предназначены для функциональной диагности-
ки, 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 ис-
следование является актуальной тематикой научных исследований. Согласно 
ГОСТ [11] штатные средства могут быть встроенными или внешними. В пер-
вом случае они являются составной частью объекта, а во втором — поставля-
ются 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 электрическо-
го 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) предназначе-
ны для диагностирования (контроля) одного объекта или группы однотипных 
объектов. К ним относятся СТД, которые периодически используются специа-
листами диагностических служб для уточнения работ по ремонту, проверки ка-
чества ремонта или определения причин выхода из строя СТС.  

К таким средствам можно отнести специальную виброизмерительную ап-
паратуру, приборы для записи крутильных колебаний, пневматические индика-
торы для контроля герметичности цилиндров ДВС, уникальные инструменты, 
средства не разрушающей дефектации и т.п.  
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Следует отметить, что в разряд специализированных могут переходить 
универсальные средства, если они используются в качестве штатных приборов, 
встроенных в СТД для контроля конкретных параметров, например, температу-
ры выхлопных газов с помощью термометров, давления наддува дизеля с по-
мощью 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 си-
стемами сигнализации и дистанционного наблюдения за диагностическими па-
раметрами. 

Классификация методов. Комплекс методик и средств .для оценки кон-
кретных видов повреждений называется методом технической диагностики. 
Например, может быть разработан метод оценки зазора между втулкой и порш-
нем дизеля по уровню ударных импульсов, замеряемых на корпусе машины. 
Очевидно, в этом случае необходимо указать марку виброизмерительного при-
бора 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   
конкретному типу двигателя. 

По видам диагностирования методы и средства диагностирования подраз-
деляются на рабочие и тестовые. Рабочее диагностирование — диагностирова-
ние, 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 
условно 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; 
методы неразрушающего контроля материалов (дефектации) и др. 
Указанный перечень методов не исчерпывает все возможные и вновь раз-

рабатываемые способы измерения физических величин.  
Устройство СТД. В общем случае любое СТД состоит из следующих эле-

ментов (блоков): источник воздействия (при тестовом методе), датчик, каналы 



73 
 

связи, усилитель и преобразователь сигнала, блоки измерения, расшифровки и 
регистрации (записи) диагностического параметра, блок накопления и обработ-
ки информации (рис. 26). При этом у современной диагностической аппаратуры 
блоки измерения, расшифровки, регистрации, накопления и обработки инфор-
мации создаются на базе видео — и микропроцессорной техники, совместимой 
с персональным компьютером.  

В простейших случаях перечисленные элементы явно не выражены и сов-
мещены в одном устройстве (например, у ртутного термометра). 

 
 

 
  

Рисунок 26 Основные блоки средств технической диагностики 
 
 В современных измерительных системах могут быть все указанные эле-

менты. Конструкция датчиков зависит от принципа измерения физической ве-
личины, 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 
дифманометрах и др. Изменение зазоров можно определять микрометрически-
ми (механическими) приборами, путем измерения индуктивности или емкости 
электрических датчиков и т.д. 

Каналы связи датчиков с измерительными блоками могут быть механиче-
скими, электрическими, оптическими, лазерными, электромагнитными (с ра-
диопередатчиками) и другими в зависимости от способа передачи энергии от 



74 
 

датчика. В частности, оптические и электромагнитные каналы связи являются 
бесконтактными, что имеет большое значение для устранения помех при неко-
торых методах измерений (например, при тензометрировании). 

Многие СТД основаны на измерениях микроперемещений элементов дат-
чиков, которые преобразуются в слабые электрические сигналы. Для их распо-
знавания 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 дру-
гой. Например, в шлейфном осциллографе небольшие угловые перемещения- 
зеркала шлейфа под воздействием электрического сигнала создают увеличен-
ное 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 персо-
нальный компьютер для преобразования исследуемых физических показателей 
сначала в электрические, а затем уже с помощью преобразователей напряжение 
код — в цифровые величины.   

3.4.2. Диагностические параметры 

В общем случае диагностическим (контролируемым) параметром называ-
ют параметр, который используется при его диагностировании (контроле) объ-
екта. Однако для решения практических задач этого толкования не достаточно, 
ибо эту величину следует не только определять, но и оценивать. Поэтому это 
понятие в параграфе 3.3.3 было уточнено.  

Диагностические параметры могут быть обобщенными и частными. 
Обобщенные диагностические параметры отражают интегральное влияние из-
нашивания различных деталей на работоспособность машины. Например, кон-
центрация продуктов износа в масле характеризует суммарный износ всех де-
талей дизеля, изготовленных из одинакового материала. Частный диагностиру-
ющий параметр более точно указывает на степень износа конкретной детали. 
Например, об износе носового уплотнения дейдвудного подшипника можно су-
дить по увеличению протечек воды через этот узел. Величина диагностического 
параметра зависит от вида аппаратуры и градуировки его регистрирующего ор-
гана. К таким величинам относятся сила тока в А, напряжение тока в В, линей-
ные величины в мм, давление или вакуум в МПа, температура в °С, уровень 
вибрации в дБ и др.  

Как было ранее отмечено, важнейшим критерием оценки технического со-
стояния СТС являются номинальный L0, предельно – допустимый LA и крити-
ческий LR уровни диагностического параметра. Эти уровни характеризуют по-
ля работоспособности машины, которые можно разбить на три зоны, показан-
ные на рис. 27, который соответствует схеме на рис. 21: 

зона уверенной эксплуатации, ограниченная уровнями L0 и LA диагности-
ческого параметра; 
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зона неуверенной эксплуатации, требующая восстановления номинальной 
величины в удобное время и ограниченная уровнями LA и LR диагностическо-
го параметра; 

зона недопустимой эксплуатации, требующая прекращения эксплуатации 
для незамедлительного ремонта (регулировки) и находящаяся выше уровня LR 
диагностического параметра. 

В случае оснащения аппаратуры системами сигнализации они, должны 
быть настроены на допустимый диагностический параметр LA ("желтый свет"), 
а при достижении критической величины LR должен загораться красный свет и 
срабатывать звуковая  сигнализация. 

 

 
 

Рисунок 27.  Принцип прогнозирования остаточного ресурса 
 
Для корректировки назначенного ресурса, как было показано в разделе 

3.3.3, целесообразно установить запасной уровень диагностического параметра 
LB, который находиться между уровнями LA и LR (Рис.27). 

Например, система непрерывного контроля вибрации прибором типа VIB-
20 (фирма SPM INSTRUMENT, Австрия) настроена по следующим критериям 
оценки скорости вибрации (мм/с): номинальная L0 ≤ 1.1, предельно - допусти-
мая LA = 4.5 и критическая  LR = 11. В данном случае диагностическим пара-
метром является скорость вибрации от неуравновешенных сил инерции масс 
машины, которая может возрастать из-за увеличения дисбаланса по мере износа 
подшипников (рис. 28) 

В системе сигнализации имеется два диапазона измерения скорости вибра-
ции — ALERT и ALARM. Уровень ALERT, это диапазон измерения скорости 
вибрации в диапазоне от L0 = 1.1 до LA = 4.5 мм/с. Эта ступень предусмотрена 
для контроля медленного повышения уровня вибраций машины, вызванного 
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износом и незначительными дефектами. По достижении установленного значе-
ния (барьера) дается сигнал обслуживающему персоналу. Уровень ALARM  
служит для защиты от неожиданных опасных повышений уровней вибраций, 
как например дисбалансы, вызванные повреждениями набора лопаток и про-
межуточных элементов. Посредством реле включается сигнальное предупреди-
тельное устройство и/или производится аварийное отключение. Сигнальный 
барьер может быть установлен на многократное (от I до 3х-кратного) значение 
ALERT (например, LB) . Подходящие для каждого типа машин предельные  
значения определяется по соответствующим международным стандартам. 

 
 

 
Рисунок 28. Схема сигнализации о достижении уровней диагностировании 

 
К наиболее важной задаче диагностирования относится прогнозирование 

технического состояния техники. Согласно ГОСТ [11] этим термином обозна-
чается процесс определения технического состояния объекта с заданной веро-
ятностью на предстоящий интервал времени. Поэтому целью прогнозирования 
может быть либо оценка общего ресурса объекта R, либо остаточного ресурса 
Ro. Далее будут приведены примеры обоснования возможности корректировки 
нормативных ресурсов с использованием запасного уровня LB. 

Как показано на рис. 21, для этого, кроме указанных выше критериев пре-
дельного состояния, необходимо располагать характеристикой диагностическо-
го параметра, т.е. зависимостью изменения диагностического параметра H от 
времени T. ХДП определяется путем периодического измерения диагностиче-
ского параметра H при наработках T с одновременным построением по этим 
точкам аппроксимирующей функции H(T) вида 

 

 
где f(T) – функция математического ожидания ХДП, Z – квантиль нор-

мального распределения для заданной вероятности γ,  δH - среднеквадратичное 
отклонение износа. 

 Частным случаем применения функции (31) является корреляционное 
уравнение (29) получаемое с использованием метода наименьших квадратов. 

( ) ( ) ,HH T f T Z δ= ±
 (31) 
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Введение в функцию (31) величины  δH означает, что методика прогнози-
рования ресурса должна учитывать вероятностную природу ХДП не смотря на 
то, что коэффициент вариации износостойкости при диагностировании кон-
кретного объекта обычно заметно меньше, чем в случае разработки нормативов 
по данным большой выборки. Поэтому прогнозируемый ресурс приходиться 
определять по нижней границе его рассеивания. Решение этой задачи показано 
в разделе 3.3.3 при рассмотрении вероятностной модели типа «Тренд» для двух 
вариантов аппроксимации ХДП — степенной и линейной. Было рекомендовано 
отдавать предпочтение линейным моделям, поскольку они имеют более спо-
койные тренды  по сравнению со степенными моделями. 

Демонстрация практического применения методов прогнозирования тех-
нического состояния дана в разделах 4.2 о поршневых кольцах дизеля, 4.3 о ра-
мовых подшипниках машины и 4.5 о демпфере крутильных колебаний судового 
валопровода. 

Некоторые средства измерения износов машин покажем в следующем раз-
деле. 

3.4.3. Мониторинг изнашивания цилиндровой втулки дизеля 

 
Задачи исследования. Рассмотрим пример контроля процесса изнашивания з 

цилиндровой втулки дизеля 8NVD-48 с целью решения следующих задач: 
• Обосновать диагностические параметры, которые характеризуют износ де-

тали 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 [57] . По данным документации этого дизеля, для цилин-

дровой втулки предельно-допустимой износ составляет 2.1 мм, который не дол-
жен быть превышен после отработки назначенного ресурса до  среднего ремон-
та, равного 24 тыс. ч.  При этом предельная норма для износа на эллипс состав-
ляет 0.6 мм. Поскольку, эти параметры определяются непосредственным изме-
рением линейных значений износа, то они одновременно являются и диагности-
ческими параметрами.  

Выбор средств измерений. В соответствии с правилами технического об-
служивания и ремонта рассматриваемых дизелей износ зеркала цилиндров дол-
жен 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 
наконечников следующих размеров: 7—10, 10—18, 250—450, 700—1000 мм. 
Для данного двигателя (D = 320 мм.) выбрана комплектация 250—450 мм. Ос-
новные элементы конструкции подобного нутромера показаны на рис. 29. 
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Рисунок 29 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 коипьютере. Путем поиска в Интернете современных мери-
тельных инструментов был выбран нутромер фирмы SYLVAC (рис. 30).    

         
Таблица 12 Характеристики нутромеров серии CBG 

Код за-
каза  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 глу-
бина 3 м под заказ Максимальная ошибка — 5 мкм, Повторяемость — 2 мкм 

 

 
 
Техническое описание: 
Запатентованная измерительная система SYLVAC, 
Измерительный диапазон 12.5 — 600 мм,  
Вывод данных RS232, 
Отражает фактический или относительный диаметр  
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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 спе-

цификации; инструкция по эксплуатации; деревянный пенал. 
 
 

 
 

Рисунок 30 Нутромер серии CBG 
 
Технология контроля износов втулки цилиндров. По правилам ремонта 

судовых дизелей втулки их цилиндров обмеряются в двух взаимно перпендику-
лярных 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 31 Рейка-шаблон. 
 

Таблица 13 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. 13 применительно к двига-
телям типа NVD-48, NVD-36 и NVD-24 приведен на рис. 31. Рейки-шаблоны из-
готовляются ремонтными предприятиями для каждой марки ремонтируемых 
двигателей и используются ОТК этих предприятий и машинными командами. 
Хранятся рейки-шаблоны на судне и в ОТК ремонтного предприятия. Результа-
ты измерений по горизонтам оформляются в стандартных картах обмеров по ин-
струкции фирмы—изготовителя дизеля (табл. 14). При этом для каждого изме-
рения должны рассчитываться следующие параметры по вращению и по оси ва-
ла (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 эксплуатацию. 

Второй вариант измерений предлагается применить для прогнозирования 
технического состояния втулок при выполнении 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 выпол-
нятся только в горизонте 1, где наблюдаются максимальные износы.  Для этого 
применяется укороченная рейка-шаблон. 
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Таблица 14 Карта измерений износов цилиндровой втулки судового дизеля

Двигатель 8NVD48 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

е-
ни

ю
 

П
о 

ос
и 

П
о 

вр
ащ

е-
ни

ю
 

П
о 

ос
и 

П
о 

вр
ащ

е-
ни

ю
 

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. 

 



Результаты таких измерений рекомендуется оформлять в картах обмеров по 
форме табл. 15. Карта заполняется для каждой втулки в отдельности по мере вы-
полнения каждого i — го измерения с регистрации даты, фактической наработки 
Ti и результатов измерений диаметра втулки в плоскостях по вращению D1i и по 
оси D2i коленчатого вала.  Эти данные предназначены для расчета максимально-
го 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

= −

= −
 (32)  

 

 

 
где Do — номинальный (построечный) диаметр втулки, мм. 
Полученные данные используются для решения вопроса о допуске втулки к 

дальнейшей эксплуатации. 
Методика расчета остаточного ресурса здесь не приводится, поскольку она 

подробно изложена в некоторых примерах главы 4. 
 

 Таблица 15 Результаты измерений износа цилиндровой втулки 
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 Hi мм 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 

 

3.4.4. Стандартная методика измерений зазора рамовых подшипников дизеля 

 
Рамовые или коренные подшипники предназначены для создания заданно-

го положения коленчатого вала при образовании и передачи крутящего момен-
та с минимальными потерями на трение. Они состоят из стальных вкладышей, 
залитых белым металлом, и чугунных крышек (рис. 32).  

Разъемные стальные или чугунные вкладыши рассматриваемых подшип-
ников имеют заливку из антифрикционного сплава. Они состоят из двух полу-
цилиндров, что позволяет демонтировать их без съема коленчатого вала. 

На внутренней поверхности верхнего вкладыша имеется кольцевая канав-
ка, по которой подводится масло к холодильникам вкладышей и отверстиям в 
шейках коленчатого вала. В кольцевую канавку верхнего вкладыша масло под-
водится через сквозное отверстие в верхней части вкладыша. В это же отвер-
стие вкладыша и в отверстие в крышке подшипника вставляется втулка, кото-
рая предотвращает проворачивание вкладышей.  Крышки подшипников крепят-
ся шпильками, ввернутыми в приливы в перегородках фундаментной рамы. 
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Для заливки вкладышей могут быть использованы баббиты, сплавы на 
медной основе, а также сплавы алюминия, кадмия, серебра с различными по-
крытиями. Лучшими баббитами, обладающими высокими антифрикционными 
свойствами, являются Б88 и Б83 на основе олова, которые применены в рас-
сматриваемом двигателе. Коэффициент трения при работе баббита Б83 со сма-
зочным материалом равен 0.005. Однако из-за низкого сопротивления устало-
сти на более форсированных моделях этих дизелей они были заменены на так 
называемые трехслойные вкладыши для улучшения прирабатываемости и по-
вышения износостойкости. 

 
 

 
 

Рисунок 32 Рамовый подшипник  
 
В качестве критериев предельного состояния используются результаты 

осмотра внешнего вида заливки вкладышей, и оценка достижение предельно – 
допустимого зазора, который указан в таблице 26.  

Зазоры в подшипниках могут замеряться несколькими способами, напри-
мер: аналитически, путем вычитания из диаметра подшипника диаметра шейки 
вала, с помощью щупа или помощью свинцовых выжимок и набора шаблонов 
Основное внимание будет уделено последнему способу, поскольку он не требу-
ет разборки машины и позволяет оценивать зазор с минимальными погрешно-
стями.  Этот принцип давно и хорошо известен. В качестве пластического ма-
териала применяли свинцовую или медную проволоку, которую укладывали на 
вал при снятой крышке подшипника. Затем устанавливали крышку и обнимали 
шпильками под рабочей нагрузкой. После этого смятую проволоку изымают и 
измеряли ее толщину микрометром или штангенциркулем. Рекомендуется при-
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обрести и применить наиболее удобный для данного случая проволочный мик-
рометр (рис. 33). 

 
Рисунок 33 Проволочный микрометр 

 
В последнее время на рынке средств измерений появилось более эффек-

тивное средство - измерительные полосы для подшипников скольжения типа 
PLASTIGAUGE фирмы Saab (рис.34).  

История PLASTIGAUGE началась на Английской королевской военно-
морской верфи в 50-х годах прошлого столетия. По мере ввода в эксплуатацию 
нового высококачественного оборудования возникла потребность в чрезвычай-
но точных и воспроизводимых методах измерения зазоров в подшипниках и за-
зоров между скрытыми поверхностями. 

Диапазон измерений зазоров и стоимость упаковок этого средства показа-
но в таблице 16 (на июнь 2015 года). 

Сегодня уже очевидно, что PLASTIGAUGE выдержал испытание време-
нем и продолжает обеспечивать самые точные и эффективные методы измере-
ния зазоров между пригнанными поверхностями.  

PLASTICGAUGE представляет собой простую, но точную возможность 
измерения зазоров в подшипниках и величин зазоров. Применяется, например, 
у подшипников коленчатых валов, шатунов и в тех местах, где щуп-калибр не-
применим.  

 

 
 

Рисунок 34 Принцип измерения методом выжимки 
 
Измеритель представляет собой тонкую пластичную нить абсолютно круг-

лого сечения, которая раздавливается между вкладышем подшипника и шейкой 
коленчатого вала. После снятия крышки и вкладыша ширина раздавленной ни-
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ти может быть измерена с применением специальной шкалы, нанесенной на 
упаковку набора. Зазор определяется по ширине раздавленной нити измерите-
ля. Измерительный набор может быть приобретен в представительстве фирмы 
Saab. При пользовании пластичным измерителем следует действовать, описан-
ным ниже образом.  

 
Таблица 16 Сведения об упаковках измерительных полос 

Наименование и диапазон Наличие Фото до 49 шт 50-99 шт > 100 шт 
Plastigauge PL - X 
0.018 мм — 0.045 мм Да 

 

100 руб. 85 руб. 70 руб. 

Plastigauge PL - A 
0.025 мм — 0.175 мм Да 

 

100 руб. 85 руб. 70 руб. 

Plastigauge PL - B 
0.100 мм — 0.250 мм Да 

 

100 руб. 85 руб. 70 руб. 

Plastigauge PL - C 
0.175 мм — 0.500 мм Да 

 

100 руб. 85 руб. 70 руб. 

Plastigauge PL - D 
0.500 мм — 1.00 мм Да 

 

240 руб. 220 руб. 200 руб. 

Plastigauge PL - E 
0.75 мм — 1.75 мм Да 

 

245 руб. 225 руб. 205 руб. 

 
После удаления масляной ванны крышка подшипника удаляется, поверх-

ности вала и вкладыша подшипника очищаются. Теперь накладывается подхо-
дящая полоса KS PLASTIC GAUGE поперёк к рабочей поверхности вала. Для 
того, чтобы измерительная полоса оставалась в нужном положении, она может 
фиксироваться небольшим количеством жировой смазки на валу. Поверхность 
подшипника перед монтажом при необходимости смочить силиконовым спре-
ем, во избежание приклеивания измерительной полосы. Крышка подшипника 
теперь устанавливается и затягивается предписанным изготовителем крутящим 
моментом затяжки. Затем крышку подшипника надо вновь удалить и наложить 
приложенную измерительную шкалу на широко прижатую полосу KS PLASTIC 
GAUGE. Зазор в подшипнике можно теперь прочесть на измерительной шкале. 
Перед сборкой подшипника полоса KS PLASTIC GAUGE должна быть полно-
стью удалена. 

Результаты измерений зазора подшипников, также, как и измерений изно-
сов других узлов трения машин при их ТОР, должны регистрироваться в соот-
ветствующих картах дефектации в соответствие с правилами эксплуатации, как 
это будет показано в разделе 4.2.2. (рис. 71). Эти данные являются первичным 
источником информации для образования выборок износов и расчета показате-
лей долговечности. 
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3.5. Развитие метода искусственных баз для измерения износов  

 
Введение. Важнейшим фактором технического обслуживания при эксплу-

атации машин является контроль изнашивания их основных узлов и деталей, 
таких, например, как подшипники скольжения. Среди других способов изуче-
ния этого деградационного процесса особое место занимает метод искусствен-
ных баз (МИБ), предложенный в пятидесятых годах прошлого века Хрущевым 
М.М. и Берковичем Е.С. [55].  

Описание сущности и практического применения МИБ дано во многих ис-
точниках, включая ГОСТы и другие документы по стандартизации [20,50,12]. 
Поэтому может возникнуть вопрос о причинах и целесообразности написания 
еще одной статьи, посещённой хорошо известному методу. Ответ на этот во-
прос связан с появлением на рынке микроскопических устройств оригинальных 
цифровых микроскопов, которые отличаются малыми размерами и массой, 
возможностью фотографирования и точного измерения увеличенных (до 300 
крат) изображений непосредственно на мониторе ноутбука при низкой стоимо-
сти прибора (от 2000 до 5500 руб.). Описание конкретной модели этого прибора 
“BIGMICROPROF” будет дано ниже. В сочетании с оригинальными способами 
создания искусственных баз, такой микроскоп позволяет расширить область 
применения МИБ в полевых условиях (например, на судне) за счет оперативно-
го контроля износа узлов машины.  

Рассмотрим преимущества предлагаемого варианта МИБ по сравнению с 
другими известными методами. 

 

 
 

Рисунок 35 Схема для описания сущности МИБ 
 
Но сначала напомним, что МИБ заключается в нанесении на поверхность 

трения углубления правильной формы по оси, расположенной по нормали к 
трущейся поверхности (рис. 35). Это углубление будем во всех случаях назы-
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вать лункой, а ее глубину - базой h. Базы h рассчитывается по видимому на по-
верхности трения геометрическому размеру лунки d с учетом фактора K с по-
мощью функции H(K,d), зависящей от способа образования лунки. Размер d 
обозначим термином «входной параметр». 

Оригинальность идеи МИБ состоит в том, по мере изнашивания детали 
при каждом i - м измерении после наработки ti (между датами T0 и Ti) входной 
параметр di и база hi будут уменьшаться. Это позволяют оценивать износ по-
верхности ∆i за время ti по формулам (33) и (34), как это показано на рис. 35. 

где d0 - входной параметр в начале испытаний в момент T0.  
 
Для обоснования предлагаемого варианта оперативного МИБ в полевых 

условиях сначала рассмотрим способы образования лунок, включая вид соот-
ветствующих функций H(K,d) и характеристики микроскопов для измерения 
входного параметра. 

Затем более подробно изложим результаты исследований возможностей 
цифрового микроскопа “BIGMICROPROF” и технологии испытаний с целью 
повышения точности измерений. В заключении будут приведены программы 
для оценки базы hi и износа ∆i по результатам измерений входного параметра.   

Способы образования и расчета параметров лунок. Известны разнооб-
разные способы образования лунок: вдавливанием или путем удара индентора в 
виде шара, пирамиды или конуса, путем вырезания вращающимся резцом, вы-
сверливанием специально заточенным резцом, выскабливанием или вышлифо-
вываем лунки диском и другими способами.  

 

 
 
Рисунок 36 Образование лунки с помощью шара (а) при D = 10 мм и ал-

мазной пирамиды (б) при ϕ = 136° 
 
Шаровой отпечаток можно получить путем вдавливания шарика диамет-

ром D прибором для испытаний на твердость по Бринеллю (твердомер марки 
TH600 и др.). Тогда формула (35) для оценки глубины лунки при i – м измере-
нии будет соответствовать эскизу на рис. 36а и функции H(K,d) при K = D.  

( ) ( )i 0 0

0

, , ,
 .

i i

i i

h h H K d H K d
t T T
∆ − = −=
= −  

(33) 
(34) 
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Второй вариант метода отпечатка показан на рис. 36б. В этом случае обра-
зуется лунка пирамидальной формы, который наносят с помощью алмазного 
инструмента с квадратным основанием и углом при вершине между противо-
лежащими гранями ϕ = 136°. Здесь используется прибор для определения твер-
дости ПМТ-3 по Виккерсу. Глубина рассчитывается по длине диагонали di и 
очевидной формуле (36). Для K = ϕ = 136° получаем 

 
136 0,202

2 2

o
i

i i
dh ctg d

 
= = 

  . 
Твердомер TH600 (рис. 37а) имеет: габариты 730х230х890 мм, массу 218 кг 

и стоимость 768620 рублей.  У микро – твердомера ПМТ-3 (рис. 37б) такие па-
раметры: габариты 270х290х470 мм, масса – 22 кг и стоимость 290000 рублей. 
Поскольку эти стационарные приборы имеют большие размеры и массы, то они 
не пригодны для оперативной работы в полевых условиях. 

 
 

 
 
Рисунок 37 Твердомер TH600 (а) и микротвердомер ПМТ-3 (б) 
 
Для полевых условий с целью создания указанных отпечатков ударным 

воздействием целесообразно либо приобрести старинный переносной твердо-
мер металлов «ПОЛЬДИ-ХЮТТЕ» стоимостью около 25000 рублей (рис. 38а) 
[7] или изготовить подобное приспособление (рис. 38б). 

Твердомер «ПОЛЬДИ-ХЮТТЕ» имеет размеры 110х25 мм и массу 0.33 кг. 
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Рисунок 38 Твердомер «ПОЛЬДИ-ХЮТТЕ» (а) и ударное приспособление (б), 

1- боек, 2 - корпус державки, 3- спиральная пружина, 4 - эталонный брусок 
(мера твёрдости) или прокладка, 5. шариковый индентор - стальной шарик  

 
Теперь рассмотрим самый популярный МИБ – метод вырезания лунок 

(МВЛ), который принято считать наиболее точным методом. Эта процедуры 
выполняется по ГОСТ 27860-88 прибором УПОИ-6 (рис. 39б), соответствую-
щий ГОСТ 23.301-78.  МВЛ также подробно изложен в рекомендациях Р 50-54-
36-88 [50] по испытаниям износостойкости материалов из модифицированной 
древесины.  

Основным элементом прибора является устройство с приводом перемеще-
ния алмазного резца по радиусу r относительно оси вращения (рис. 39a). Вто-
рым обязательным условием является наличие микроскопа. 

В зависимости от формы поверхности изделий и образцов устанавливается 
три типа приборов: для плоских поверхностей, для цилиндрических вогнутых 
поверхностей и для цилиндрических выпуклых поверхностей. Последние в за-
висимости от расположения лунки относительно образующей цилиндрических 
поверхностей делятся на две группы: для нанесения лунки перпендикулярно к 
образующей и для нанесения лунки вдоль образующей.  

К прибору по ГОСТ 27860-88 предъявляет следующие требования.  
Радиус траектории вершины резца должен быть 11 + 0.1 мм. 
Форма рабочей части трехгранного алмазного резца РАИ-1 имеет угол 

между осью и гранью 65о, угол между ребрами в плоскости грани – 115о и 
отклонение вершины алмазной пирамиды от оси оправки – не более 0,2 мм. 

Линейное увеличение объектива микроскопа должно быть не менее 3.7. 
Линейное поле зрения микроскопа должно быть не менее 3 мм. 
Цена деления шкалы окуляра микроскопа должна быть 0,03 мм. 
Можно отметить два явных преимущества МВЛ по сравнению с методом 

вдавливания индентора. Во-первых, удается избегать выпучивания краев отпе-
чатка лунки и выполнения их зачистки, а во-вторых удлинённая форма лунки с 
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острыми окончаниями позволяет более точно измерять входной параметр лунки 
d, равный ее длине l (рис. 39а). Это значит, что di = li. 

 

 
 

Рисунок 39 а) Схема нарезания лунок на поверхности трения и износа Δi по 
уменьшению длины лунки от значения l0 до значения li . Обозначения: 1 – 

алмазный резец, 2 – исходная поверхность, 3 – изношенная поверхность; b) 
Общий вид прибора УПОИ-6 в процессе измерения лунок 

 
Вместе с тем это более трудоемкий и дорогой МИБ, что следует из даль-

нейшего описания устройства прибора, строгих требований к его изготовлению 
и способу нарезания лунки.  

Вырезание лунки производят по схеме на рис 39а. Для этого трехгранный 
алмазный резец 1, вращающийся вокруг оси по радиусу r, периодически подво-
дят к поверхности трения 2 детали (образца) при подаче 0.002—0.003 мм/об, 
наблюдая процесс вырезания с помощью микроскопа прибора, В результате 
прохода резца должна образоваться лунка, имеющая длину l. При достижении 
заданной длины лунки (рекомендуется от 1.5 до 4 мм) производят доводку ее 
поверхности вращением резца в ту и другую сторону без подачи. Допускается 
проводить окончательную доводку лунки путем приработки сопряженных по-
верхностей трения, после доводки длину лунки измеряют с погрешностью не 
более 0.5 деления шкалы окуляра, а результат заносят в протокол. 

Глубину лунки h плоских поверхностей, а также цилиндрических поверх-
ностей при расположении лунки вдоль образующей цилиндра, вычисляют по 
формуле (37), которая соответствует функции H(K,d) при r = K и l = d. 

Можно легко доказать, что результаты расчёта по формуле (37) при малых 
значениях отношения li/2r должны совпасть с исходной формулой (35) для 
круглой проекции шара. Для этого достаточно применить метод разложения 
выражения (3) в ряд Тейлора (Маклорена) по программе (38) редактора 
MATHCAD с учетом того, что r = D/2 и l = d. 
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При измерении по вогнутой или выпуклой окружности цилиндра радиусом 
R мм формула для базы принимает следующий вид (знак минус или плюс соот-
ветственно)    

После каждого i – го измерения длины лунки li при наработке ti, следует 
рассчитывать износ детали (образца) ∆i по формуле (33), который также зано-
сится в протокол. 

Кроме рассмотренных способов для образования лунки можно применить 
методы высверливания и выскабливания. Еще можно использовать метод слеп-
ков. Эти методы будут показаны далее при изучении цифрового микроскопа 
“BIGMICROPROF”.  

Средства измерения лунок. Измерение размеров лунок на плоских, сфе-
рических и цилиндрических поверхностях рекомендуется производить с помо-
щью отсчетных микроскопов для определения твердости. Для сравнения рас-
смотрим характеристики двух таких микроскопов. 

 

 
 
 
Рисунок 40 Двойной микроскоп МИС-11 (a) и микроскоп МПБ -2 (b) 

 
Двойной микроскоп МИС-11 (рис. 40а) предназначается для проверки ка-

чества обработки наружных поверхностей деталей путем измерения шерохова-
тости по методу академика Б.П. Линника высоты неровностей микропрофиля в 
пределах 0.8 – 40 мкм. Он также рекомендуется для измерения твердости по 
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Виккерсу, износа методами вырезания лунок и профилографирования. Прибор 
имеет следующие характеристики: 

Общее увеличение прибора с окулярным винтовым микрометром: 80x, 
158x, 269x, 517x; 

Линейное поле зрения:  1,8; 1,0; 6,0, 3 мм; 
Цена деления шкалы барабана окулярного винтового микрометра 0,01 мм; 
Пределы перемещения предметного столика в двух взаимно-

перпендикулярных направлениях: от 0 до10 мм; 
Цена деления шкал барабанов микрометрических винтов 0.01 мм; 
Габаритные размеры 400×270×270 мм; 
Вес 20 кг. 
Стоимость – более 60000 руб. 
Очевидно, что по причине больших размеров и массы — это средство не 

может быть использовано в полевых условиях. 
В большей мере этим условиям соответствует микроскоп отсчетный типа 

МПБ-2 (рис. 40b), предназначен для измерения отпечатка (лунки), образуемого 
на поверхности различных металлов при определении твёрдости по методу 
Бринелля. 

Принцип работы микроскопа основан на сравнении изображения отпечат-
ка, получаемого от вдавливания шарика в исследуемый материал под опреде-
ленной нагрузкой, со шкалой сетки. Подобный микроскоп входит в комплект 
поставки твердомера «ПОЛЬДИ-ХЮТТЕ». Основные характеристики этих из-
мерительных приборов: 

• Максимальный диаметр измеряемого отпечатка 6,5 мм 
• Цена деления шкалы,  0.05 мм 
• Поле зрения, не менее 8.5 мм 
• Увеличение микроскопа, крат 24±5% 
• Предел допустимой основной погрешности при измерении: 
• на длине до 2 мм (на любом интервале шкалы), ±0.01мм 
• на всей длине шкалы, ±0.02 мм  
• Оцифровка шкалы  1 мм 
• Габаритные размеры: высота 202 мм, диаметр 50 мм 
• Масса, не более 0.48 кг, 
• Стоимость 8000 руб. 

В еще большей мере отвечает современным требованиям к оперативным 
измерениям МИБ в полевых условиях цифровой микроскоп “BIGMICROPROF” 
(рис. 41). Данный микроскоп оснащен 5.0 MegaPixel камерой, позволяющей по-
лучать снимки высокого качества и точно оценивать размеры полученных лу-
нок при увеличении от 20 до 300 крат непосредственно на мониторе ноутбука. 
Особенностями данного микроскопа является: 

• Профессиональный штатив; 
• Съемная веб-камера, которая может использоваться без штатива. Это 

удобно, когда мы имеем дело с массивными узлами, которые нельзя 
разобрать или разъединить (рис. 41б); 

• Подключение к компьютеру через USB 2.0, аккумулятор не требуется; 
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• Плавная регулировка яркости освещения (светодиодов); 
• Фото и видео съемка объекта, с последующим сохранением на компь-

ютере или съемных носителях; 
• Измерение расстояний, площадей, углов и радиусов увеличенных объ-

ектов, что необходимо для обработки изображений лунок. 
Основные характеристики микроскопа DigMicroProf даны в таблице 17. 
 
 

 
 

Рисунок 41.  Микроскоп DIGMICROPROF (a) и веб-камера на объекте (b) 
 
Таблица 17. Технические характеристики микроскопа DigMicroProf. 
Датчик изображения 5 МPixel 
Увеличение 20x-300x крат 
Разрешение фото 2592x1944 JPEG или BMP 
Разрешение видео 640x480 AVI 
Объектив Линза высокого качества 
Источники света 8 белых светодиодов  
Источник питания 5V от USB-порта компьютера 
Частота кадров 30 кадров в секунду 
Фокусное расстояние от 10 до 500 мм 
Язык ПО English/Germany/French/Spanish/Русский 
Размеры 
штатив 

110x33 мм 
175x140x110 мм 

Вес 171 грамм 
Стоимость 5500 руб. 
 
Таким образом, данный микроскоп не только удовлетворяет условиям из-

мерений в полевых условиях по весогабаритным характеристикам, но еще име-
ет такие ценные качества как возможность настраивать на резкость, фотогра-
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фировать и записывать с высоким разрешением, а также измерять с высокой 
точностью изображения лунок непосредственно на мониторе ноутбука. Это 
позволяет снизить вероятность ошибок по причине так называемого человече-
ского фактора по сравнению с другими микроскопами индивидуального 
наблюдения через окуляр.    

Методика измерения износов микроскопом DIGMICROPROF. Для 
оперативного использования этого прибора в полевых условиях необходимо 
было решить следующие задачи: 

Задача 1. Освоить и описать фирменную методику фотографирования, ка-
либровки и измерений мелких изображений на экране ноутбука.  

Задача 2. Выбрать виды лунок и соответствующие инструменты, пригод-
ных для оперативного образования и измерения износов лунок с приемлемой 
точностью в зависимости от размеров деталей. 

Задача 3. Разработать программное обеспечение для оперативной обработ-
ки результатов измерений и расчета тренда износов. 

Первая задача решается в соответствие с инструкцией по эксплуатации 
прибора, где описываются следующие процедуры после сборки системы и 
включения программы.  

 

 
 
Рисунок 42 Основные операции фотографирования и измерения мелких 

изображений; установка прибора и подключение к ноутбуку (a), калибровка и 
определение масштаба по мерной сетке (b), измерение диаметра круглого 

изображения (c) 
 
Сначала устанавливается резкость и фотографируется мерная сетка. Затем 

путем ее калибровки устанавливается масштаб записи (рис. 42b). Далее фото-
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графируется резкое изображение объекта (рис. 42а) без изменения фокусного 
расстояния и определяются его размеры (рис. 42c).  

Важно отметить, что программа прибора позволяет измерять линейные 
размеры, радиусы и диаметры круглых фигур и даже углы острых фигур. Осо-
бую ценность для круглых лунок имеет определение их диаметра (рис. 42с) и 
даже длины и площади окружности отпечатка. Благодаря направленному излу-
чению светодиодов изображение лунки получается достаточно резким и чет-
ким, что позволяет обеспечить приемлемую точность измерений. 

Принципиальное значение для оперативной оценки износов имеет способ 
образования лунок на объекте, хотя данный микроскоп вполне пригоден для 
любого из рассмотренных выше способов получения входного параметра, 
включая МВЛ.  

С целью обоснования МИБ применительно к полевым условиям потребо-
валась провести специальные испытания на достоверность следующих спосо-
бов образования лунок. 

Способ 1. Ударным вдавливанием шарика диаметром D мм по рис. 36а с 
помощью приспособления на рис. 38б и 43а. Расчет базы hi и износа ∆I выпол-
нялся по формуле (35) и (33). 

Способ 2. Высверливания круглой лунки сверлом 4 мм по металлу с углом 
режущих кромок 118о (рис. 43б). Расчет базы выполнялся для этого угла по 
формуле (36). Тогда hi = 0.3 di. 

Способ 3. Выскабливание лунки сверлом 10 мм для керамики (см. рис. 
43с). Функция Н(K,d) была получена путем корреляционного анализа коорди-
нат профиля пера, замеренным при увеличении с помощью того же самого 
микроскопа. Для одного из вариантов резца была получена с высоким коэффи-
циентом корреляции 0.997 такая формула 

Способы 4 и 5 были специально разработаны для лунок, образованных с 
помощью аккумуляторной дрели или мини-дрели для гравировки с гибким ва-
лом (рис. 44а и 44b). Способ 4 заключается в вырезании насадкой с шаровым 
сверлом или шарошкой (рис. 44б) круглой лунки (подобной отпечатку шарика). 
Следовательно, и в этом случае для оценки износа применяются формулы (35) 
и (33). Способ 5 позволяет получить углубления в виде надреза радиусом сег-
мента 12 мм или 16 мм с помощью отрезного диском диаметром 24 мм или 32 
мм (рис. 44с). Полученная таким путем лунка имеет удлиненную форму, по-
добную лунке типа МВЛ по ГОСТ 27860-88 [20]. Поэтому расчет базы и износа 
выполняется по формулам (37) и (33).  

Кроме того, были испытаны и другие инструменты для нарезания лунок, 
такие как шарошки и фрезы по металлу с фигурным верхом (рис. 45). Изуча-
лись различные способы их использования в качестве ударных инденторов, 
включая автоматические керны с конусом 100 – 120о. 

При рассмотрении рис. 43, целесообразно обратить внимание на явно доб-
рокачественное изображение круглых лунок для всех способов их образования.  

1.083 = 0.491 0.52i ih d d≈  
(40) 
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Рисунок 43 Способы образования и вид лунок, образованных: a – ударным 

вдавливанием шарика, b - высверливанием сверлом при ϕ = 118о и c – выскаб-
ливанием сверлом для керамики.  

 

 
 
Рисунок 44. Применение мини-дрели (a) с гибким валом и шарообразным 

резцом (b) для образования различных лунок, включая вырезание диском удли-
ненных надрезов (с) 
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Рисунок 45 Инструменты для создания лунок. Шарошки:1 – с вершиной 100о, 2 
– с вершиной 118о, 3 – шарообразная 6 мм. Фрезы: 4 – шарообразная 8 мм, 5 – 

конус 60о. Для мини-дрели: 6 - шарообразная фреза 7.8 мм, 7 - отрезной диск 32 
мм, 8 - отрезной диск 24 мм. 9 – автоматический керн с конусом 90о 

 
Это потребовало изучения различных технологических приемов этой рабо-

ты. В частности, удалось определить, что для получения доброкачественных 
круглых лунок путём их сверления необходимо соблюдать строго вертикальное 
движение сверла путем использования специального направляющего приспо-
собления для дрели (рис. 53.3). Для предотвращения соскальзывания режущего 
инструмента (включая шаровые резцы и фрезы) рекомендуется использовать 
автоматический керн (самострел), который сам является отличным  индентором 
с конусом 90о (рис. 45.9) для мягких материалов. 

Для случая неудобного расположения лунок предлагается метод отпечат-
ков с помощью пластилина (рис. 46). Исследования показали, что такой прием 
позволяет достаточно точно измерить диаметр лунки, но ее глубину лучше оце-
нивать пересчетом по формулам из-за недостаточного заполнения микро поло-
сти вязким материалом (пластилином). 

 

 
 

Рисунок 46 Метод отпечатка. a) – лунка, b) – отпечаток сверху, c) – отпечаток 
сбоку 

 
Выбор способа образования лунок зависит от ряда факторов. Прежде все-

го, нельзя допускать ослабление прочности исследуемых деталей. Так, недопу-
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стимо делать на шейках коленчатого вала надрезы методом МВЛ или с помо-
щью отрезного диска (Способ 5). Здесь больше подходит способ вдавливания 
или выскабливания инструментом шаровой или конусообразной формы, кото-
рые не создают концентраций напряжений. При этом следует учитывать соот-
ношение твердости инструмента и поверхности трения. Например, износы баб-
битовых подшипников, твердость которых составляет 27 – 30 ед. по Бринеллю, 
можно оценивать не только ударными способами вдавливания, но и путем фре-
зерования мини – дрелью с гибким валом (рис. 44b).  

 
Таблица 18 Зависимость глубины лунки от входного параметра d 

№ Инструмент Глубина ячейки при параметре d мм 
1 2 3 4 5 

 Шар D=10 мм 0.0251 0.101 0.2303 0.4174 0.6699 
 Фреза D =7.8 – 8 мм 0.0322 0.1304 0.3 0.5519 0.9067 
 Шарошка 6 мм 0.042 0.1716 0.4019 0.7639 1.3417 
 Диск r = 12 mm 0.0104 0.0417 0.0941 0.1678 0.2633 
 Диск r = 16 mm 0.0078 0.0313 0.0705 0.1255 0.1965 
 Сверло при ϕ=118о 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
 Шарошка ϕ =118о 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
 Керн ϕ =90о 0.4195 0.8391 1.2586 1.6782 2.0977 
 Перо 10 мм 0.5 1 1.5 2 2.5 
 Фреза ϕ = 60о 0.866 1.7321 2.5981 3.4641 4.3301 

 

 
 

Рисунок 47 Графики глубины лунки, вырезанной инструментом с разными 
диаметрами 
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Решающим фактором для выбора инструментов для образования лунок яв-
ляется учет диапазона исследуемых износов поверхности h при разумном раз-
мере входного параметра d = 1…5 мм. В таблице 18 и на графике рис. 47 при-
ведены результаты расчета максимального размера ожидаемого износа (глуби-
ны лунки) в зависимости от требуемой величины входного параметра d.  

Эти данные показывают, что большие износы от 0.5 до 1.5 – 2.5 мм можно 
изучать с помощью сверла (мини фрезы) по металлу или резцом (пером) по ке-
рамике. Для среднего диапазона глубин от 0.03 до 1.0 мм подходят методы 
вдавливания шариком или керном, либо выскабливание шарошкой менее 8 мм. 

Отметим, что небольшие по размеру износы от 0.01 до 0.2 мм соответ-
ствуют вырезанию лунок инструментом (резцом или диском) с радиусом более 
11 мм, что также относится и к самому трудоёмкому и дорогому МВЛ по ГОСТ 
27860-88 и Р50-54-36-88 (при радиусах вырезания 11 и 12.5 мм). Поэтому к вы-
бору средств вырезания лунок надо относиться очень осторожно. 

Завершая сведения о способах образования лунок, целесообразной рас-
смотреть ряд вопросов о точности и достоверности измерения износов.  

Первый вопрос связан с точностью образования первичной лунки, на что 
обращается особое внимание при МВЛ. В нашей методике этот вопрос решает-
ся проще. Размер первичного параметра не так важен и получится произвольно 
в зависимости от продолжительности и силы воздействия на инструмент для 
получения (обычно) параметра d = 3 – 5 мм. Здесь нужна определенная сноров-
ка и тренировка, но сама по себе величина d может быть любой, поскольку из-
нос будет определяться как разность глубин первичной и последующих лунок 
после каждого i - го замера износа.  

Второй вопрос относится к некоторому предубеждению относительно 
применения предлагаемых микроскопов в качестве равноправного измеритель-
ного инструмента. На этот принципиальный для автора вопрос можно выска-
зать следующие соображения. 

Известно, что во многих областях исследований на снижение качества из-
мерений решающее значение имеет человеческий фактор. В нашей работе [35] 
приводятся результаты анализа этого фактора при измерениях по нониусу 
штангенциркуля. При выполнении одних и тех же замеров одного и того же 
эталона, одним и тем же инструментом, но разными людьми (студентами ка-
федры) были получены разные результаты расчета при недопустимо низком за-
пасе метрологической надежности и соответствующей ему вероятности не до-
стижения предела погрешности. Причина ошибочности в измерениях кроется в 
известной субъективности прочтения точных результатов по нониусу, разной 
силой сближения губок, неопытностью их установки к поверхности эталона и 
др. субъективных факторов. После того как студенты прошли обучение и по-
вторили измерения были получены более высокие результаты проверки их 
умения применять инструменты.  

При использовании оптических приборов наблюдаются схожие проблемы 
с погрешностью в процессе настройки резкости изображений относительно ме-
рительной сетки и нониуса для перемещения органов микроскопа. В этом от-
ношении традиционные оптические и предлагаемые цифровые микроскопы 
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находятся в одинаковых условиях, поскольку в любом случае качество измере-
ний зависят от опыта и квалификации оператора (роль которого часто выпол-
няют лаборанты, и то и студенты). В этой связи целесообразно напомнить о 
необходимости выполнения неоднократных повторений одного и того же изме-
рения по причине их вероятностной природы. Можно рекомендовать шести – 
десяти кратные повторения на этапе освоения методики с оценкой математиче-
ского ожидания, средней квадратической ошибки (СКО) и нижней границы из-
меряемой величины. После обучения и присвоения квалификации оператору 
может разрешить уменьшить число повторов измерений до трех раз с приняти-
ем за истину средней и нижней границы диагностического параметра. 

Программное обеспечение. Для оперативного применения МИБ на рабо-
чий ноутбук необходимо установить не только фирменную программу для 
микроскопа с веб-камерой, но и специальные программы для оценки глубины 
лунок h и износов ∆ по мере  измерения входного параметра d после заданной 
наработки t.  В зависимости от цели исследования программы могут предназна-
чаться для наблюдения тренда изнашивания только одной лунки, либо – для 
решения более сложных задач путем одновременного контроля износа серии 
лунок. Например, оценка зазора в конкретном подшипнике может потребовать 
измерения износа верхней и нижней половинки вкладыша. Для изучения эпюры 
распределения износа по окружности подшипника или цилиндровой втулки 
лунки наносят в разных местах и направлениях. В многоцилиндровых двигате-
лях износы рекомендуют изучать одновременно во всех однотипных узлах тре-
ния и т.д., и т.п. В частности, ГОСТ 27860-88 содержит примеры решения таких 
задач с построением эпюр расположения износов по местам измерения.  

Рассмотрим пример универсальной программы исследования износов 
подшипника скольжения с помощью предлагаемых средств. 

На рис. 48 показаны три начальные операции: ввод постоянных исходных 
данных, ввод переменных исходных данных и автоматический расчет искомых 
параметров по универсальным алгоритмам. К постоянным данным относятся 
параметры, соответствующие общему показателю K, например, диаметр шари-
ка D, радиус диска r или угол ϕ инструмента (пункт 1). Переменные данные за-
писываются в вектора наработок ti и измерений баз di по мере их определения 
(пункт 2).  На фрагменте рассматриваются два вектора – для верхней и нижней 
части подшипника. 

Третий пункт фрагмента содержит универсальный алгоритм расчета глу-
бины лунки hi, износа ∆i и зазора Σ∆i подшипников. Он состоит из четырех эле-
ментов. Первый элемент – это скрипт для выбора способа образования лунки 
(нажать нужное название). Вторым элементом является четырехступенчатая 
программа расчета глубины лунки hi для выбранного способа. Затем следуют 
две простых формулы для износа ∆i и зазора Σ∆i. 

Рис. 49 содержит вектора с результатами автоматического расчета указан-
ных выше величин, а также износостойкости по программе (40). В нижней ча-
сти фрагмента дается сводная таблица результатов расчета и график зависимо-
сти износа и зазора от времени. 
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Рисунок 48 Первый фрагмент программы: 1 – ввод постоянных данных, 2 – 
ввод переменных данных и 3 – универсальная программа расчета глубин, 

износов и зазора 
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Рисунок 49. Второй фрагмент программы: результаты расчета искомых 

параметров 
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Рисунок 50. Третий фрагмент программы: Б) - веерная вероятностная модель 
прогнозирования ресурса по нормальному закону распределения 
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Рисунок 51. Четвертый фрагмент программы: В) - веерная вероятностная 
модель прогнозирования ресурса по закону распределения Вейбулла и                

Основные   результаты расчета ресурса  
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Программа (40) оценивает вектор износостойкости в интервалах наработки 

между датами замеров, которая записывается в конце i - го интервала. Поэтому-
то и пришлось условно приравнять эту величину нулю при первом измерении. 

 

 
Рисунок 52. Пятый фрагмент программы: итоговый график распределений 

вероятности по законам Вейбулла и Гаусса  
 
В следующих двух фрагментах (рис. 50 и 51) рассматривается основная за-

дача данного исследования – прогнозирование гамма-процентного ресурса узла 
трения, т.е. наработки от начала эксплуатации до не достижения допустимого 
зазора с вероятностью γ процентов. При изучении износовых отказов обычно 
принимают γ = 80%. В работе [32] предлагается несколько вероятностных мо-
делей решения этой задачи. В данном случае применена простейшая веерная 
модель, в которой случайной величиной является постоянная интенсивность 
(скорость) изнашивания, которую можно рассматривать как обратную величи-
ну износостойкости. Исходными данными для такого расчета служит вектор 
интенсивности ∆v = 1/∆t с предварительно удаленным нулем из первой строки 
вектора износостойкости ∆t. Для получения корреляционных функций износа 
от времени и наработки от износа необходимо было сначала рассчитать сред-
нюю интенсивность износа s∆ и ее СКО σσ.  
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На фрагменте рис. 50 эти параметры используются для веерной модели 
при нормальном законе распределения Гаусса при квантиле Z = 0.84 и γ = 0.8. 
При этом расчет ведется сразу для трех прямых лучей износа – среднем, верх-
нем и нижнем луче (график внизу рис. 50). Тогда, 80 – процентный ресурс бу-
дет равен Rg3 = 113.4 часов, что соответствует точке пересечения линии допу-
стимого зазора Z∆d = 1.5 мм с верхним лучом доверительной границы. 

На фрагменте рис. 51 для той же модели использован закон распределение 
Вейбулла, параметры которого наиболее достоверно можно оценить с помо-
щью оператора Minerr на основе сопоставления искомой функции вероятности 
Pp(t) с эмпирическим распределением Pij (формулы в верхней части фрагмен-
та).  Таким образом, были определены параметры формы av и масштаба bv, что 
позволило получить основные вероятностные функции, а затем рассчитать 
гамма – процентный ресурс при допустимой зазоре Z∆d = 1.5 мм. На фрагменте 
определены следующие функции: вероятности безотказной работы PV(t), гамма 
– процентного ресурса RV(γ) и плотности вероятности fV(t),  В нижней части 
фрагмента показаны основные результаты вычислений, из которых следует, что 
минимальный ресурс RV(80%) = 108 часов соответствует закону Вейбулла. 

Программа завершается построением на рис. 52 функций для рассмотрен-
ных законов распределений, что дает наглядное представление о вероятностной 
природе процесса износа. 

Организация исследований МИБ. Выполнение исследований изнашива-
ния узлов машин в полевых условиях требует выполнения ряда условий. К ним 
относится, во-первых, разработка инструкции для МИБ, во-вторых - подготовка 
квалифицированных специалистов по применению рассмотренных методов. В-
третьих, необходимо скомпоновать мобильный набор инструментов и аппара-
туры для оперативного контроля износов при техническом обслуживании и ре-
монте машины. 

Подготовку специалиста целесообразно выполнять по инструкции, преду-
сматривающей изучение средств и методов МИБ, а также порядок аттестации 
его знаний и умений качественно выполнять все операции по проведению ис-
пытаний и обработки их результатов. 

В инструкцию необходимо включить описание объекта исследования, спо-
соб образования лунок, а так же методику измерений входного параметра и 
расчета износа по глубине лунки. Особое внимание надо уделить образованию 
и измерению первичной лунки со статистическим подходом к оценке матема-
тического ожидания и доверительных границ входного параметра. Рекоменду-
ется выполнять до 10 повторов измерений с отбрасыванием первого результата. 
Последующие измерения той же лунки можно ограничить тремя измерениями. 

В мобильный набор инструментов и аппаратуры для оперативного кон-
троля износов рекомендуется включить следующие изделия, обозначенные на 
рис. 53.  

1 - Мини дрель с гибким валом и набором насадок.  
2 - Дрель с аккумуляторным или сетевым питанием, оснащенную угловым 

переходником для работы в труднодоступных местах. 
3 - Устройство для вертикального перемещения дрели при сверлении. 



 
 

Рисунок 53 Рабочий набор инструментов для МИБ



 
4 - Набор инструментов для образования лунок (автоматический керн, 

сверла, зенкеры, фрезы и прочее). 
5 - Цифровой микроскоп с веб-камерой. 
6 - Ноутбук, оснащенный программами для обработки изображений от веб-

камеры и для расчета параметров износа и ресурса. 
В зависимости от цели исследования из этих предметов формируется ра-

бочий набор, размещенный в общей емкости для транспортировки. 
Заключение. Подробное описание МИБ здесь дано в связи с тем, что этот 

метод имеет прямое отношение к управлению надежностно – ориентированным 
техническим обслуживанием машин в части контроля изнашивания их деталей 
и узлов в условиях эксплуатации. Будем надеяться, что внедрение предложен-
ной методики в практику поможет более успешно решать эту проблему. 

4. Примеры управления надежностью  
4.1. Управление надежностью малых  холодильных машин  

4.1.1. Предисловие  

Содержание этого раздела монографии основано на информации из книги 
Канторовича В.И. [39], где проанализирован большой статистический материал 
об отказах и надежности малых холодильных машин и их элементов при массо-
вом производстве. Там даны рекомендации по повышению надежности отдель-
ных узлов и рассмотрено влияние различных эксплуатационных факторов на 
надежность малых холодильных машин: температуры окружающего воздуха, 
степени загрузки оборудования. регулирования автоматических приборов и др. 
Эта уникальная информация имеет большое практическое значение, хотя и от-
носится к опыту изучения надежности машин в период между 1950 – 1970 го-
дами. В частности, целесообразно обратить внимание на матричную форму 
оценки интенсивности отказов машин в гарантийный период эксплуатации, на 
систему кодирования отказов, на подробный сравнительный анализ надежности 
по типам машин и их элементам и другие методические особенности. 

Для нашей концепции НОТЭ эти сведения можно отнести к проблеме изу-
чения надёжности при ремонтах по потребности, которая успешно решалась на 
отраслевом уровне. 

4.1.2. Объекты, субъекты и задачи исследования надежности 

К объектам технической эксплуатации в данном разделе относятся так 
называемые малые холодильные машины (ХМ), которые условно разделяются 
на домашние холодильники и холодильники торгового типа.  В книге [39] по-
дробно описывается развитие производства и организация эксплуатации изго-
товителями ХМ. Показано, что в 1970 году они производились на 30 заводах, 
среди которых передовые позиции занимали Московский завод им. Лихачева 
(ЗИЛ), Харьковский, Ярославский, Одесский и другие заводы ХМ. В период 
1950 - 1970 годы годовой выпуск домашних холодильников возрос с 1200 до 
4000000 шт. в год, а машин торгового типа – с 2600 до 240000 шт.  В эксплуа-
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тации в 1970 году находилось 18500000 домашних холодильников и 1400 холо-
дильников торгового типа.  В указанный исторический период выпускались 
следующие марки домашних холодильников.   

Компрессионные: «Саратов» (рис. 54), "ЗИЛ-Москва", «Бирюса», «Орск», 
«Полюс», «Донбасс», «Юрюзань», «Минск», «Сарма», «Ярна», «Смоленск» и 
«Арагац». 

Абсорбционные: «Кузбасс», «Север-61», «Кристалл-2». 
Параллельно с ростом выпуска домашних холодильников развивалось и 

производство холодильников торгового типа.  
Начиная с 1948 г. Харьковский завод выпускал фреоновые ХМ для торго-

вых шкафов, витрин, прилавков. В 1958 г. выпуск аналогичных машин, таких 
как ФАК-0.7 (рис.55) был освоен и на Ярославском заводе холодильных машин. 
С 1949 г. производились машины для небольших стационарных камер москов-
ским заводом  «Искра». Эти модели (ИФ-49 и ИФ-56 на 3000 ккал/ч и ИФ-50 на 
1600 ккал/ч), выпускались также Одесским заводом холодильных машин, а за-
тем Мелитопольским заводом холодильного машиностроения.  

Наряду с поршневыми машинами в Советском Союзе начали осваивать ро-
тационные машины с катящимся ротором холодопроизводительностью 900 
ккал/ч. Эти машины выпускал рижский завод «Компрессор».  

 
 
 
Техническое обслуживание холодильных машин на предприятиях торгов-

ли и общественного питания осуществляется ремонтно-монтажными специали-
зированными комбинатами министерств торговли союзных республик. 
Наибольший объем работ по ТОР выполнялся Московским специализирован-
ным комбинатом холодильного оборудования (МСКХО). Этим предприятием 

Рисунок 54 Старый домашний холодильник «Саратов» 
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обслуживались ХМ большинства типов (ФАК-06, ФАК-07, ФАК-11, ФАК-1.5, 
ИФ-50, ИФ-56, ИФ-49, АК-2ФВ-5/3, АК-2ФВ-8/4, ФРУ-08, ФГК-0.45, ФГК-0.7, 
ВН-0.35, ВСР-0.35, ЗИЛ и др., а также импортные ХМ). Например, в 1970 году 
у него на обслуживании находилось порядка 24000 машин типа ФАК-07. 

Комбинаты производили монтаж и ТОР холодильного оборудования по 
договорам с предприятиями. При монтаже основная часть трудно устранимых 
отказов оформляется в виде актов-рекламаций заводам-изготовителям. Копии 
актов хранятся на комбинатах. После монтажа оборудование передавалось на 
техническое обслуживание (обычно другому цеху), где устраняются отказы (по 
вызовам) и проводится профилактический ремонт (по графику).  

 

 
 

Рисунок 55 Холодильная машина ФАК-0.7: 
1 — нагнетательный трубопровод; 2 — трубопровод к маноконтроллеру РД-1; 3 

— всасывающий трубопровод; 4 — трубопровод к прессостату РД-1; 5 — 
жидкостный трубопровод; 6 — крыльчатка вентилятора; 7 —испаритель; 8 —

терморегулирующий вентиль; 9 - автоматический предохранитель; 10 —
жидкостный фильтр; 11 — ресивер; 12 — конденсатор; 16 — электродвигатель; 

14 — реле давления РД-1; 15 — компрессор; 16 — магнитный пускатель. 
 

Профилактический осмотр малых холодильных машин проводился раз в 
три или шесть месяцев. Действовал следующий порядок вызовов на ТОР: дис-
петчер регистрирует вызов (отказ) в книге учета вызовов и выписывает наряд-
задание механику. Механик устраняет дефект и на наряде по возможности пол-
но указывает причину отказа, марку, номер и дату выпуска машины. Эти дан-
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ные регистрируются затем в книге вызовов, а при наличии картотеки разносят-
ся на карточки-паспорта. Анализ учета вызовов и картотеки позволяет выявить 
параметр потока отказов для машин различных моделей. 

Если дефект не мог быть устранен на месте, машина направляется в ре-
монтные мастерские комбината. В период ремонта на объекте обычно ставится 
машина обменного фонда. Практикуется и обезличенный ремонт, при котором 
машина обменного фонда остается у заказчика, а снятая и отремонтированная 
машина устанавливается на другом предприятии взамен вышедшей из строя. 

В ремонтный цех направляются также машины, ремонт которых намечен 
при очередном профилактическом осмотре. В ремонтном цехе велся учет пер-
вичных отказов, дефектов, выявленных при вскрытии, и количества деталей, 
требующих замены. 

За основную выборку при определении надежности малых холодильных 
машин в книге [39] приняты машины, обслуживаемые МСКХО. Наибольший 
удельный вес (55—60%) имеют машины типа ФАК-0.7. Примерно по 8—10% 
приходится на машины ФАК-1.1 ИФ-49 и БРРКФ-0.9. Удельный вес других 
машин несколько ниже. Однако наличие 200—300 машин какой-либо модели 
позволяет с достаточной степенью точности судить о ряде показателей надеж-
ности. По некоторым моделям (ФАК-0.6, ФРУ-0.8, РКФ-0.9, ДКК) можно про- 
следить весь срок службы машины с первых лет выпуска и почти до полного 
исчезновения ее из эксплуатации (в результате списания или замены другой 
маркой). Примерно такая же структура парка холодильных машин и на других 
комбинатах Советского Союза. 

Возвращаясь к концепции НОТЭ, можно сделать вывод, что в данном слу-
чае роль заказчиков играют заводы-изготовители ХМ, а исполнителями ТОР 
служат специализированные комбинаты, у которых, в частотности, накаплива-
ется информация об отказах ХМ в период эксплуатации.  Другие источники 
информации об отказах ХМ и методы их обработки рассмотрим в следующих 
разделах монографии. 

Задачи процесса изучения надежности ХМ очевидны. На основании сбора, 
накопления, систематизации и обработки информации об отказах и дефектах 
ХМ необходимо было устанавливать и устранять конструктивно – технологи-
ческие недостатки машин и их элементов с целью повышения эффективности и 
безопасности эксплуатации. Большое значение имеет сравнительный анализ 
надежности разных типов ХМ в зависимости от различных факторов.  

Кроме задач надежности конкретных типов ХМ имеются проблемы более 
высокого уровня. К ним относится разработка справочной и нормативной до-
кументации и ГОСТов на малые холодильные машины.   

4.1.3. Субъекты процесса исследования надежности  

Понятно, что основными заказчиками ПИН холодильных машин должны 
быть их изготовители, поскольку именно они должны разрабатывать и внедрять 
конструктивно – технологические мероприятия для повышения качества и кон-
курентоспособности продукции. К заказчикам можно отнести и специализиро-
ваные комбинаты по ТОР машин, заинтересованные в повышении качества при 
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ремонте техники. Что касается исполнителей ПИН, то их создание или назна-
чение связано с традиционно сложными для многих отраслей промышленности 
проблемами, которые, так или иначе, решались в холодильной промышлености.  
Прежде всего, интересно рассмотреть историю создания служб надежности. До 
1960 года на предприятиях таких служб еще не существовало. Из-за отсутствия 
данных о надежности конструктор вынужден был полагаться на свой опыт. В 
лучшем случае он мог связаться с ремонтно-монтажными комбинатами и орга-
низациями, где установлены машины, чтобы путем опроса составить хотя бы 
ориентировочное представление об их надежности. Однако практически это да-
вало мало эффекта, так как на комбинатах тоже не было специальной службы 
надежности и разработанной методики. Работа эта поручалась техническому 
персоналу как временная, в виде дополнительной нагрузки. 

Попытки проводить эксплуатационные испытания головных партий сила-
ми заводов-изготовителей также не могли дать положительных результатов по 
ряду причин. Во-первых, объем выборки и сроки испытаний были настолько 
ограниченными, что выборку нельзя считать репрезентативной. Во-вторых, ис-
пытания машин только силами завода-изготовителя, как правило, недостаточно 
объективны; в-третьих, отсутствие единой методики определения показателей 
надежности не позволяло сделать правильных выводов и т.д. 

Только в 1960—1961 гг. на некоторых ведущих заводах были впервые со-
зданы отделы надежности. С последующие годы такие отделы появились на 
многих заводов, хотя на некоторых предприятиях эта служба была рассредото-
чена по другим подразделениям, например, ОТК или конструкторские бюро. 

Если дефекты в период гарантии устранялись силами завода, то их ОТК, 
как правило, располагал достаточно полной информацией об отказах машин в 
течение этого срока. Так обстояло дело, например, на заводах домашних холо-
дильников. Однако, дефекты торгового оборудования обычно устранялись си-
лами комбинатов (с оплатой счетов от комбината) или самими заводами по ак-
там комбинатов. В этих случаях рекламации составлялись нерегулярно. На 
часть дефектов, обнаруженных при монтаже, акты вообще не составлялись. 

На комбинатах, кроме актов-рекламаций, учитывающих отказы в период 
гарантии, регистрировались также отказы в течение всего срока эксплуатации. 
Однако из-за отсутствия единой системы учета отказов, анализ причин их воз-
никновения не проводился.  Это привело к тому, что недостатки конструкции и 
низкое качество изготовления машин на ряде заводов стали существенно бес-
покоить потребителей холода. Стоимость эксплуатации малых холодильных 
машин из-за их низкой эффективности и надежности непомерно возрастала.  

Необходимость устранения этих недостатков привели к появлению таких 
исполнителей ПИН как творческие коллективы по выполнению научных и при-
кладных исследований.  Так, в 1958 году по предложению МСКХО во Всесо-
юзном научно-исследовательском холодильном институте (ВНИХИ) была про-
ведена первая серьезная работа по изучению эксплуатации ХМ. Были проведе-
ны наблюдения за 32 фреоновыми машинами в Москве и 9 машинами в Баку. В 
частности, были установлены и устранены эксплуатационные и конструктивно-
технологические причины перерасхода электроэнергии и воды.  
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Это послужило основанием для разработки нормы расхода электроэнергии 
и воды для ряда ХМ и оснащению их электросчетчиками. На практике эту про-
блему пришлось решать комбинатам путем выборочного контроле техническо-
го состояния холодильных машин. В экономическом обосновании этих иссле-
дований приведена выборка суммарного количества крупных отказов (требую-
щих ремонта в условиях мастерских) для различных марок машин и годов вы-
пуска (по картотекам МСКХО) за 1952—1958 гг. Однако из-за отсутствия ме-
тодики эти данные не были обработаны. 

Первое исследование надежности отечественных ХМ (типа ФАК-0,7, 
ФАК-1.1 и ФАК-1.5) было проведено группой инженеров Научно-
исследовательского института технологии и организации производства (НИИ-
ТОП) в 1960 г. Работа выполнялась в содружестве с Харьковским заводом ХМ 
и Московским комбинатом. В этой работе были применены методы математи-
ческой статистики для выявления характеристики надежности отечественных 
малых холодильных машин по результатам их многолетней эксплуатации. Не 
меньшее значение имел сам факт опубликования цифровых показателей надеж-
ности, что позволило сравнить уровень надежности машин различных заводов 
и в дальнейшем следить за его изменением. В ходе испытаний, Харьковский за-
вод принимал оперативные меры по улучшению конструкции отдельных узлов 
и повышению надежности машин. 

Исследование надежности малых холодильных машин показало, что 
больше половины отказов вызвано ненадежной работой автоматических прибо-
ров. Была проведена работа по исследованию надежности основных типов реле 
давлений, реле температуры и терморегулирующих вентилей, которыми ком-
плектуются малые холодильные машины. Надежность реле температуры АРТ-2 
для домашних холодильниках, исследовалась совместно с лабораторией ЗИЛа. 

Проводимые ВНИТОП и другими организациями эксплуатационные испы-
тания позволяли выявить наиболее слабые узлы и детали машины, частота от-
казов которых в десятки раз выше, чем у других узлов. Эти испытания позво-
ляют конструктору выбирать узлы, которые, хорошо зарекомендовали себя с 
точки зрения надежности в других моделях. Если узел необходимо заменить 
одной из новых конструкций, не применявшихся ранее, то эксплуатационные 
испытания следует дополнять лабораторными исследованиями износоустойчи-
вости и долговечности отдельных узлов. 

Примерно в таком же направлении исследовалась надежность малых холо-
дильных машин и в США, Англии и других странах. Сначала стали появляться 
статьи о типичных неполадках в работе холодильных машин и методах их 
устранения. Затем появился статистический материал по одному узлу установ-
ки — электродвигателю герметичного компрессора. В 1961—1962 гг. была 
опубликована серия статей, содержащих статистические данные и анализ отка-
зов малых фреоновых машин на базе данных об эксплуатации 16 тыс. компрес-
соров. Объем выборки был примерно таким же, каким располагал и МСКХО. 
Интересно, что средние показатели надежности американских малых фреоно-
вых машин почти совпали с нашими данными. Так, машины ХЗХМ типа ФАК 
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по надежности были выше, чем американские, но герметичные машины типа 
ФГК-0.7 несколько уступали американским. 

В 1966 г. на МСКХО была создана специальная лаборатория для исследо-
вания эксплуатационной надежности холодильных машин. Накопление и обра-
ботка статистического материала, проведенные комбинатом по разработанной 
методике [39], позволили выявить основные показатели и влияние некоторых 
эксплуатационных факторов на надежность. Одновременно появились интерес-
ные работы по надежности герметичных машин, крупных агрегатов и приборов 
автоматики. 

Большую роль в унификации терминологии по надежности ХМ, в обмене 
информацией о проводимых по надежности работах и в объединении усилий 
различных организаций сыграл постоянно действующий семинар, организован-
ный в Ленинградском технологическом институте холодильной промышленно-
сти (ЛТИХП) на кафедре торгового машиностроения. Обобщение работ по си-
стематизации отказов позволило ВНИХИ подготовить прогрессивные показа-
тели надежности для включения их в ГОСТ на МХ. 

В итоге можно утверждать, что основными исполнителями ПИН холо-
дильной техники являются службы надежности изготовителей, лаборатории 
надежности ремонтных предприятий и творческие коллективы научно исследо-
вательских институтов и ВУЗов. 

4.1.4. Объекты процесса исследования надежности  

При изучении малых холодильных машин применяется особое толкование 
понятий о надёжности, соответствующее массовому типу производства про-
дукции, этапам получения сведений об эксплуатации изделий и задачам анали-
за показателей качества. 

Сразу следует отметить, что в данном случае основным объектом исследо-
вания являются показатели безотказности, определяемые путем обработки 
больших выборок информации об отказах, которую можно получить следую-
щими способами.  

Специальные испытания. Обычно это испытания небольшой группы из-
делий (практически от 10—15 до 400— 500 шт.). Информация об отдельных 
отказах здесь наиболее полная. Однако точность статистической оценки пока-
зателей надежности из-за малого объема выборки невелика. особенно в отно-
шении отдельных элементов. Эта информация используется главным образом 
для вскрытия физической сущности отказа. Определение показателей надежно-
сти в этом случае не вызывает затруднений и проводится непосредственно по 
классическим формулам. 

Учет актов-рекламаций в гарантийный период. Эта информация имеет 
более высокую точность, так как объем выборки находится уже в пределах 
200—3000 машин для холодильников торгового типа и достигает 50—500 тыс. 
шт.  по отдельным заводам домашних холодильников. Однако в машинах тор-
гового типа многие виды отказов устраняются организацией, осуществляющей 
монтаж оборудования без составления актов-рекламаций. Поэтому наряду с 
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анализом актов-рекламаций для этих машин необходимы специальные эксплуа-
тационные испытания. 

Учет отказов в послегарантийный период объем выборки здесь 
настолько велик, что полная информация при регистрации отказов практически 
невозможна и экономически нецелесообразна. В этом случае обычно не указы-
вается период работы машины между отказами, а в отношении домашних холо-
дильников, как правило, нельзя достаточно точно определить парк машин, с ко-
торого мастерской собраны отказы за определенный период. Тем не менее. бла-
годаря большому объему выборки эта информация лучше. чем какая-либо дру-
гая, позволяет выявить надежность отдельных элементов, а при определенном 
методе обработки может быть даже использована для определения их долго-
вечности. 

При любом способе получения и регистрации информации об отказе тре-
бовалось указывать: тип оборудования; марку агрегата и его номер; месяц и год 
выпуска оборудования и отказавшего узла; месяц и год монтажа; дату отказа; 
место отказа; сущность отказа; дату устранения отказа; принятые меры (вклю-
чая запасные части); дополнительные сведения о возможной причине отказа; 
шифр отказа по классификатору.  

В гарантийный период характеристики отказов по рекламационным актам, 
а в послегарантийный — они регистрируются в журнале поступающих вызовов, 
а также в нарядах на вызов и в сводных формах учета отказов. 

В рассматриваемой книге [39] показаны некоторые различия подходов для 
оценки показателей надежности в гарантийный период и послегарантийное 
время эксплуатации ХМ. 

В гарантийный период в качестве основного показателя надежности при-
меняется интенсивность отказов λ с размерностью %/мес., равная количеству 
отказов 100 машин в каждый месяц гарантийного периода и привязанная к со-
ответствующему месяцу ввода их в эксплуатацию.  

Уникальная методика расчета и анализа этого показателя с помощью так 
называемой «рекламационной матрицы» показана в следующем параграфе. Там 
определяются  λ - характеристики для каждого вида отказов, что позволяет за-
тем выявлять наименее надежные элементы машины. Особо отметим, что в га-
рантийный период при расчете исследуемые элементы условно рассматривают-
ся как неремонтируемые изделия, которые после отказа не заменяются. Поэто-
му интенсивность определяется как отношение числа отказавших изделий ni к 

числу еще не отказавших изделий (
1
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числа отказавших изделий перед этим интервалом. На практике последним сла-
гаемым можно пренебречь, поскольку при массовом производстве машин его 
значение на несколько порядков меньше исходной выборки объемом N. 

Этот подход совпадает с методикой расчета показателей надёжности ма-
шин в послегарантийный период, хотя отказавшие элементы рассматриваются 
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как ремонтируемые изделия и поэтому объем выборки после отказов не меня-
ется за все время эксплуатации.   

Тогда в качестве основного показателя надёжности используется параметр 
потока отказов ω(t), который соответствует среднему числу отказов за единицу 
времени по формуле (42). 

 
( ) m N ttω = ∆ ∆  (42) 

 
где   ∆m - суммарное число отказов всех N изделий за интервал времени ∆t. 
Этот показатель имеет ту же природу и размерность (%/год), что и интен-

сивность отказов, определяемую как число отказов 100 изделий в год.  Значе-
ние потока отказов ω  совпадает с интенсивностью λ, если суммарное число от-
казов относится к среднему возрасту машин τс , а объем выборки в течении это-
го года практически не меняется. 

Поэтому появляется возможность для оценки потока отказов в послегаран-
тийный период применять уже упомянутый матричный метод анализа интен-
сивности отказов. 

Параметры потока отказов разделяют на две группы в зависимости от сто-
имости работ на восстановление после отказа – мелкие и крупные. Мелкие от-
казы устраняются на месте, а крупные – в условиях мастерских. Субъективно 
полагая, что стоимость устранения крупных отказов на порядок (в 10 раз) 
больше стоимости устранения мелких отказов в методику введено понятие 
«условный индекс надёжности» ωу, который рассчитывается по формуле (43) 
по данным о параметрах потока для мелких  ωм  и крупных ωк  отказов 

 
10у м кω ω ω= +  (43) 

 
Статистика аварийных вызовов при эксплуатации, как правило, учитывает 

внезапные отказы на втором рабочем этапе эксплуатации машин по рис. 1. По-
степенные отказы начинают проявляться на завершающем этапе работы. Они 
характеризуют назначенный срок службы машин, который у домашних холо-
дильников может достигать 15 – 20 лет.  

Параметр потока отказов и интенсивность отказов являются основными 
показателями для оценки уровня надежности машины в целом и ее элементов, 
что подтверждается большим объемом фактических данных об основных типах 
ХМ и их элементов. 

Кроме них в книге упоминается о вероятности безотказной работы, гамма 
– процентном ресурсе, а также о комплексных показателях, характеризующих 
ремонтопригодность машин. К ним относятся коэффициент готовности Kг и ко-
эффициент простоя Kп машины, которые применительно к ХМ приняли следу-
ющий вид (44).   
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где tраб   - суммарная наработка машины, tрем   - суммарное время, затрачен-

ное на ремонт и восстановление после отказов, ω - параметр потока отказов 
%/год,  τрем   - время ремонта после одного отказа, сутки.   

Формула (44в) основана на том, суммарное время работы и простоев равно 
календарному годовому времени 365 суток, а общее количество отказов одной 
машины в год равно  ω/100. 

В работе сказано, фактические затраты времени на ремонт одной машины 
колеблется в очень широких пределах от 2-5 дней до месяца (по субъективным 
причинам, например, отсутствие запчастей и материалов). 

4.1.5. Методы и средства оценки показателей надежности  

Как было выше показано, в холодильной отрасли промышленности в пе-
риод с 1950 по 1970 год постепенно сформировалась система получения и си-
стематизации первичной информации об отказах в виде картотек по данным 
рекламационных актов в гарантийный период, карт вызовов мастеров и других 
учетных документов с результатами испытаний и наблюдений. Надо обратить 
внимание на то, что в те времена о современной (для 2015 года) вычислитель-
ной технике даже не мечтали и все огромная работа по сбору, накоплению и  
анализу информации выполнялась вручную.  

Вместе с тем в холодильной отрасли промышленности была предпринята 
попытка выполнить кодировку отказов для автоматизации обработки информа-
ции. Первый классификатор отказов холодильных установок (с малыми герме-
тичными машинами) был предложен в 1969 году. Ленинградским специализи-
рованным комбинатом по холодильному оборудованию совместно с ЛТИХП.  

Для классификации предложен восьми – цифровой код (000.00.000). Схема 
универсального классификатора отказов с таким кодом показана в табл. 19. 

 
Таблица 19. Формирование кода отказов  

Место возникновения отказа Характер 
отказа 

Внешние 
признаки 

Причины 
Возникно-

вения 
Объем работ группа узел деталь 

1 2 3 4 5 7 7 
       

 
В коде использован принцип УДК. Для указания места отказа установка 

разбита на девять крупных узлов (1—9): компрессор. электродвигатель. кон-
денсатор с ресивером. приборы регулирования и т. д. Цифрой «0» обозначаются 
прочие узлы (внешние источники питания. ограждение и д р.) Каждый крупный 
узел разбит на девять мелких узлов (вторая цифра). которые в свою очередь 
разделены на девять основных деталей. В приложении книги [39] дана полная 
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классификация крупных узлов (первые две цифры) и разбивка на детали основ-
ных узлов (всех узлов компрессора, трубопроводов, электро-пусковых и авто-
матических приборов и охлаждаемого объекта). 

По характеру отказы подразделяются на механические (1-10 для деталей и 
11—20 для узлов). физико-химические (21—40). количественные изменения 
компонентов в системе (41—60). электрические (61—80) и отказы во внешних 
источниках питания (81 —90). 

К внешним признакам отказа (шестая цифра кода) относятся остановка 
компрессора. повышенная температура в объекте. увеличенный расход элек-
троэнергии и потребляемой мощности. стук и т. д. 

Причина возникновения отказа (седьмая цифра кода) — конструкционная. 
технологическая. монтажная и др.— не всегда может быть установлена в мо-
мент определения отказа (в коде ставится 0). 

Процентное соотношение между крупными. средними и мелкими отказа-
ми. т. е. объем работ. требующийся для устранения отказа (восьмая цифра ко-
да). характеризуется таким показателем надежности. как ремонтопригодность. а 
количество отказов. после которых установка подлежит списанию (ремонт уже 
нецелесообразен) определяется ее долговечностью. 

Приведены следующие примеры пользования кодом. 
Шифр 151.01.173. Пластина всасывающего клапана и открытом компрес-

соре. Поломка Высокая температура в объекте. Причина отказа — естествен-
ный износ пластины Отказ устранен путем за мены клапана на объекте. 

Шифр 240.65.105. Статор электродвигателя герметичного компрессора 
Межфазное замыкание. Прекращение работы. Причина отказа не установлена. 
Требуется замена агрегата. 

Теперь рассмотрим методы расчета интенсивности отказов – основного 
показателей безотказности ХМ. 

Гарантийный период эксплуатации. 
Оригинальная методика решения этой задачи в гарантийный период была 

основана на форме сбора информации об отказах, составленная в виде матрицы 
(рис. 56). Такая «рекламационная матрица» составляется по каждому виду отка-
за (указывается в заголовке матрицы). Кроме того, удобно иметь и сводную 
матрицу для регистрации суммы отказов по всем элементам. 

Рекламации по данному виду отказа. полученные в течение какого-то ме-
сяца. например в феврале 1970 г. (строка б2). раскладываются по датам (меся-
цам) выпуска. Количество отказов, которое дали машины выпуска февраля 
1968 г. (а2) записывается в квадрате в2/а2, отказы по машинам выпуска марта 
1968 г. (а3) — в квадрате в2/а3 и т. д. по строке б2. Квадрат в2/а1 остается пустым 
так как на машины выпуска января 1968 г. (при двухгодичной гарантии) рекла-
мации в феврале 1970 г. уже не поступают. Аналогично сортируются отказы, 
собранные в марте 1970 г. (строка в3), в апреле 1970 г. (строка в4) и т. д. Верти-
кальный столбец такой матрицы позволяет проследить за изменением числа от-
казов машин каждого месяца выпуска в течение всего срока гарантии. 
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Для более точного определения показателей надежности изделия следует 
считать неремонтируемыми. т. е. не надо вносить в матрицу повторных отказов 
по данной машине. 

В книге подробно рассматриваются различные варианты определения за-
висимости интенсивности отказов от месяца эксплуатации (с учетом даты вы-
пуска ХМ). В частности, для исключения влияния летних пиков интенсивности 
рекомендуется обрабатывать сразу годовой выпуск ХМ с использованием 
принципа формулы (45), в знаменателе которой допустимо не выполнено вычи-
тание накопленного малого числа отказов из очень большого годового объема 
выборки подконтрольных машин.     

 

 
 

Рисунок 56 Форма учета отказов в гарантийный период («рекламационная 
матрица) 

 
Сначала эта матрица была изображена на листе редактора (электронной 

таблицы) EXCEL, фрагмент которой показан в таблице 20. 
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Для выполнения расчетов эта таблица помещается в буфер обмена и пере-
носится в табличную форму редактора MATHCAD (см. рис. 57). 

Уникальной особенностью этой программы является простейший алгоритм 
расчета интенсивности отказов путем их сложения по диагонали матрицы, как 
это показано на фрагменте программы рис. 57. 

Задачу суммирования отказов по диагонали матрицы удалось решить пу-
тем смещения ячеек для года эксплуатации по простому выражению (46) с по-
следующим расчетом интенсивности по формуле (45). 

 
12 12

,
1 1

100i i j j
j j

m Nλ
= =

= ⋅∑ ∑  (45) 

 
где mi,j - число отказавших элементов в ячейке i-j,   Nj -  общее число вы-

пушенных машин в  j - месяце года.   
Отметим, что суммирование отказов за каждый месяц эксплуатации долж-

но производиться по диагоналям рекламационной матрицы.  
Для решения этой оригинальной задачи с применением современных ма-

тематических редакторов нами была разработана следующая методика с ис-
пользованием опубликованном в книге примера рекламационной матрицы от-
казов реле температуры АРТ-2 за 1960-1962 годы. 

 
Оценка интенсивности  по матрице отказов

M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1
2
3
4

5
6
7
8

9
10
11
12

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 31 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 30 23 20 0 0 0 0 0 0 0 0

19 22 22 33 8 0 0 0 0 0 0 0
19 10 7 19 8 2 0 0 0 0 0 0
14 15 13 3 13 33 2 0 0 0 0 0
17 22 13 21 11 19 11 8 0 0 0 0

15 15 24 31 21 42 25 50 4 0 0 0
21 25 22 21 30 34 21 38 24 4 0 0
11 18 24 15 14 29 20 29 38 32 4 0
16 22 17 20 22 25 10 24 27 23 12 7

=

Диапазон расчета k 1 12..:= j 1 12..:=  
 

Рисунок 57 Исходная таблица в редакторе MATHCAD 
 
В итоге была получена таблица и построен график зависимости интенсив-

ности отказов от месяца эксплуатации, которые практически совпали с ориги-
нальными данными из книги.  
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Таблица 20 Фрагмент редактора EXCEL рекламационной матрицы отказов реле температуры АРТ-2 за 1960-1962 годы 
 B C D E F G H I J K L M N O 

 1  13            
 2  25 17           
 3  23 31 11          
 4  21 30 23 20         
 5  19 22 22 33 8        

 
6  19 10 7 19 8 2       

 
7  14 15 13 3 13 33 2      

 
8  17 22 13 21 11 19 11 8     

 
9  15 15 24 31 21 42 25 50 4    

 
10  21 25 22 21 30 34 21 38 24 4   

 
11  11 18 24 15 14 29 20 29 38 32 4  

 
12  16 22 17 20 22 25 10 24 27 23 12 7 

 
13 1 9 12 19 4 13 11 18 19 16 22 23 38 

 
14 2 9 1 11 13 7 9 8 9 22 12 20 18 

 
15 3 9 10 6 11 13 13 10 13 12 27 20 22 

 
16 4 9 16 13 10 13 17 25 14 21 33 21 39 

 
17 5 5 7 11 6 5 13 14 21 20 38 15 50 

 
18 6 11 13 10 12 10 12 11 15 24 25 42 53 

 
19 7 10 12 12 15 8 17 21 20 10 35 51 61 

 
20 8 9 23 8 6 7 11 18 23 29 29 32 44 

 
21 9 15 16 11 11 7 25 17 26 35 31 34 44 

 
22 10 10 13 10 9 11 23 9 17 35 26 25 30 

 
23 11 10 14 8 16 10 14 18 23 32 27 19 22 

 
24 12 8 12 9 4 11 14 16 12 31 13 22 26 
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Рисунок 58 Программа расчета зависимости интенсивности отказов АРТ-2 
выпуска 1960 года от месяца эксплуатации  

 

 
Рисунок 59 Интенсивность отказов АРТ-2 разных годов выпуска 
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Рисунок 60 Программа расчета среднего срока службы ХМ 
 
Некоторое отличие можно объяснить вероятными погрешностями из-за 

большого объема вычислений при ручном счете, по сравнению с расчетами по 
программе на ЭВМ. 

Результаты таких расчетов для изделия АРТ-2 за 1960, 1961 и 1962 год в 
редакторе MATHCAD приведены на фрагменте рис. 58, которые соответствуют 
данным первоисточника.   

12

1,
1

j k j
j

M + −
=
∑

 
(46) 

 
Не вдаваясь далее в подробности специфических вариантов методики 

оценки надежности ХМ по источнику [39], целесообразно отметить эффектив-
ность этой деятельности для повышения надежности элементов машин. Напри-
мер, показанное на рис. 59 резкое снижение пиковой интенсивности отказов 
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АРТ-2 в 1962 г. объясняется тем что, в конце 1961 г. на ЗИЛе была введена 100 
процентная проверка АРТ-2 перед их установкой. В результате интенсивность 
отказов в 1962 г. снизилась почти в 2 раза.  

Дальнейшее улучшение технологии контроля позволило еще более повы-
сить надежность этого прибора в последующие годы и довести интенсивность 
отказов до 0.6 —0.7% в год. 

Послегарантийный период эксплуатации 
По окончании срока гарантии отказы ХМ устраняются, как правило, в со-

ответствии с вызовами потребителей. На МСКХО все отказы регистрируются в 
журналах и за каждый месяц, и за год составляются отчеты по участкам, цехам 
и всему комбинату. В отчете указываются марка и число машин, находящихся 
на обслуживании, и количество отказов за отчетный период по каждому узлу и 
элементу. Поскольку срок службы машины до отказа обычно не регистрирует-
ся, изделия рассматривали как ремонтируемые. По этим данным непосред-
ственно можно определить только параметр потока отказов ω (отношение чис-
ла отказов за данный период к числу обслуживаемых машин). 

Этот параметр относится ко всем обслуживаемым машинам данной марки, 
имеющим определенный средний возраст. Значение ω, отнесенное к среднему 
возрасту τ, совпадает по смыслу с интенсивностью отказов λ, что вытекает из 
ранее приведенных допущений. Для установления среднего возраста обслужи-
ваемых машин можно использовать данные о ежегодном вводе в эксплуатацию 
ХМ различных марок, которыми обычно располагают комбинаты холодильного 
оборудования. 

Принятые в методике допущения позволяют назначать средний возраст 
машин, смонтированных в первом году (в количестве N шт.), равным τ1 = 0.5 
года; на следующий год τ2=1.5 года; затем τ3 = 2.5 года и так далее.   Если изве-
стен средний срок службы за предыдущий год τi-1, то для расчета среднего воз-
раста τi  (с учетом числа введенных Ni машин) предложена формула (47). 

 

( )
1

1
1

1

1 0.5
i

i i i

i i

i

N N

N

τ
τ

−

− + +
=

∑

∑
 (47) 

 
Расчеты по этой формуле можно выполнить по новой программе в редак-

торе MATHCAD, показанной на фрагменте рис. 60. Там приведен пример рас-
чета средних сроков службы по исходным данным первоисточника, результаты 
которых совпали с его результатами. 

Параметр потока отказов ω (или интенсивность отказов λ) для заданного 
года выпуска, определяется как отношение числа отказов 100 машин к средне-
му сроку службы в рассматриваемый год эксплуатации. 

. 
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Таблица 21 Данные о параметрах потока отказов разных ХМ 
ХМ ωм ωр ωу  

 ФАК-0,7  117 3.1 148  
ФАК-1,1 106 4 146  
ФАК-1.5  177 9.3 270  
ИФ-50 124 21.6 340  
ИФ-56 156 9 246  
ИФ-49 120 5.6 176  

ЛКФВ-4 110 10.1 211  
ХМ соц стран 40 1.2 52  

ХМ США1  132 3.1 163  
МРФ-0,7 55 35 405  
ФГК-0,45 67 8 147  

ХМ США герм 89 8.6 175  

 
 

 
 

Рисунок 61 Программа для построения диаграммы Парето 
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При специальных эксплуатационных наблюдениях за небольшой партией 
машин составляют картотеку. Все отказы сортируют по машинам соответству-
ющего года выпуска (монтажа). При этом получается годовая матрица, по виду 
не отличающаяся от рекламационной матрицы (см. рис. 56). Обработка ее ве-
дется так же, как и в гарантийный период. В таблице 19 приведены сведения о 
параметрах потока отказов основных малых ХМ отечественного и иностранно-
го производства (по данным 1950 – 1970 годов). В современных версиях 
MATHCAD появилась возможность выполнить факторный анализ и, в частно-
сти, применить диаграмму Парето для сравнения уровня надежности этих ма-
шин по условному индексу ωу, как это показано на фрагменте рис. 62. 

Сама диаграмма изображена в виде гистограммы распределения условного 
индекса надежности по принципу убывания. Она позволяет наглядно выявлять 
наименее надежные машины и сравнивать их зарубежными образцами продук-
ции. Из диаграммы и таблицы видно, что наименее надежны в эксплуатации 
ротационные машины. По причине износа и большого количества ремонтов (до 
35 %/год) индекс надежности машин МРФ-0,7 достиг 405%/год.  

 

 
 

Рисунок 62 Диаграмма Парето для малых ХМ 
 
Из-за различных недостатков конструкции очень низкой оказалась также 

надежность машин типа ФАК-1,5 (270%/год), ИФ-56 (246%/год) и ИФ-50 
(340%/год). Наиболее надежными в эксплуатации из отечественных моделей 
малых ХМ явились машины типа ФАК-0,7 и ФАК-1,1: имея всего 3-4%/год ре-
монтов, они дают условный индекс надежности менее 150%/год. 

Таковы основные особенности методов и средств изучения надежности 
малых холодильных машин по данным уникального труда [39] с добавлением 
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некоторых наших программ для расчета показателей на современных персо-
нальных компьютерах (2015 год). 

Оценка эффективности приведенных выше методов изучения надежности 
малых ХМ будет сделана в следующем параграфе этой главы. 

4.1.6. Результаты и эффективность исследования надёжности ХМ 

 
В заключении этой главы поставим естественный вопрос – в какой мере 

рассмотренный выше материалы о надежности малых ХМ относится к концеп-
ции НОТЭ машин? Ответ на этот вопрос может быть только утвердительным, 
поскольку здесь показано как в условиях массового производства продукции за 
счет создания системы подразделений надежности (служб, лабораторий) изго-
товителей и ремонтников удалось организовать сбор и обработку большого 
объема информации об отказах с целью повышения качество продукции. Глав-
ное достоинство этой системы заключается в том, что основными критериями 
для принятия корректирующих решений являются количественные показатели - 
параметр потока отказов или интенсивность отказов, определяемые по кор-
ректной методике для очень больших выборок сведений из сферы технической 
эксплуатации. Это значит, что именно подразделения ТОР машин играли ос-
новную роль в получении первичной информации об их надежности. 

Кратко напомним некоторые результаты анализа материалов книги [39] .  
Сравнительный анализ условного индекса надежности малых ХМ торгово-

го назначения был показан в конце предыдущего параграфа, который позволил 
выявить типы машин с минимальной и максимальной надежностью. К этому 
можно добавить следующее сравнение надежности отечественных машин с за-
рубежными образцами: 

наиболее надежны отечественные модели типа ФАК-0, 7 и ФАК- 1,1, кото-
рые составляли примерно 2/3 общего парка малых холодильных машин в Со-
ветском Союзе. Они на 10-15% превосходят средний уровень надежности холо-
дильных машин открытого типа США (63%/год); 

наиболее высокая надежность (52%/год) среди машин открытого типа ока-
залась у машин социалистических стран (Венгрия и Чехословакия); 

отечественные герметичные машины типа ФГК (147%/год) также несколь-
ко надежнее герметичных машин США (175%/год).  

Аналогичный сравнительный анализ был выполнен для домашних холо-
дильников, что показано на фрагменте рис. 63. При этом в качестве показателя 
надежности использовалась интенсивность отказов, а не индекс надежности. 
Это объясняется тем, что домашние холодильники в основном ремонтируются 
по потребности, т.е по вызовам мастера. 

 Как видно из рис. 63, надежность моделей домашних холодильников 
очень различна. Компрессионные холодильники «Саратов» и «ЗИЛ» (1966 г.) 
имеют интенсивность отказов порядка 2%/год, а холодильники «Ярна». «Смо-
ленск». «Арагац» и другие — более 10%/год отказов.  

Резервы повышения надежности холодильников наиболее наглядно видны 
из сравнения надежности отдельных узлов (табл. 22). 
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Основным узлом компрессионных холодильников является герметичный 
компрессор. ЗИЛ, освоивший производство домашних холодильников значи-
тельно раньше других заводов, а также Омский агрегатный завод, поставляю-
щий компрессоры для холодильников «Саратов» и «Бирюса», сумели довести 
интенсивность отказов по герметичному компрессору до 0.25—0.3%/год. Эти 
цифры почти совпадают с показателями надежности зарубежных компрессоров.  

Вместе с тем на ряде отечественных заводов, освоивших выпуск герметич-
ных компрессоров только в последние годы, надежность их еще очень низка 
(около 2%). 

Отказы по агрегату в основном связаны с нарушением герметичности ис-
парителя (0.15—0.2%/год).  

Конденсатора (0.06—0.08%/год) и некоторых соединении. с засорением 
капиллярной трубки (0.1—0.7%/год). замерзанием в ней влаги (0.01—
1.66%/год) и другими причинами (обрыв подвесок компрессора. кронштейнов 
испарителя и т. д.). 

Наибольший удельный вес среди этих отказов составляют отказы из-за 
нарушения герметичности агрегата. 

Примерно 50% всех отказов вызвано низкой надежностью приборов авто-
матики: реле температуры АРТ-2 (0.6—1%/год) и пускового реле РТП-1 (0.4—
0.6%/год). Существенное отклонение от этих величин (более чем в 2 раза) гово-
рит о конкретной причине, вызванной нарушением технологии изготовления 
или контроля, заменой материала или изменением конструкции данного узла. 
Например, интенсивность отказов по АРТ-2 в холодильнике «Север-6» выпуска 
1967 г. достигла 6.8%/год, в то время как на большинстве заводов она не пре-
вышает 1 %/год (см. табл. 22). Оказалось, что на Московском заводе домашних 
холодильников для обеспечения плотности прилегания капиллярной трубки 
АРТ-2 ее наматывали на всасывающий трубопровод в виде спирали. Частые пе-
регибы приводили к нарушению герметичности, что и увеличило количество 
отказов. Изменив крепление капиллярной трубки, марку полистирола, профиль 
уплотнительной резины и приняв другие меры по повышению надежности. за-
вод уже в 1968 г. более чем в 2 раза снизил количество отказов своих холо-
дильников.  Исследования показали, что отдельные интенсивность отказов 
(приборы автоматики. заклинивание компрессора и др.) имеют ярко выражен-
ный начальный пик. Для повышения надежности этих элементов выполнялось 
улучшение контроля на заводах-изготовителях.  

В тоже время имеются элементы (уплотнительная резина, испаритель. ар-
матура шкафа и др.) с увеличением интенсивности отказов с течением времени 
по причине низкого качество материалов, из которых выполнены элементы 

Отсюда можно сделать следующий вывод. Располагая единой методикой 
определения интенсивности отказов и данными о достижениях ведущих пред-
приятий, каждый завод на основе анализа интенсивности отказов ХМ сможет 
легко устанавливать ненадежные элементы и принимать меры для повышения 
надежности отдельных узлов и всего холодильника. 
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Рисунок 63 Диаграмма Парето для домашних холодильников 
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Таблица 22 Сводная таблица надежности элементов домашних холодильников 
Отказы по элюентам «Саратов» 

1956 г 
«ЗИЛ – Москва» «Бирюса» Полюс 

1967 
Юрюзань 

1967 
Донбасс 

1967 
Минск 
1967 

Смоленск 
1967 

Аргзгап 
1967 

Мини 
мальная 1959 1960 1965 1966 1966 1968 

Герметичный компрессор               
Компрессор               
Нет холодопроизводительности 0.053 0.21 0.2 0.085 0.045 0.07 0.04 0.24 0.13  0.036  0.79 0.04 
Заклинивание 0.066 0.09 0.06 0.07 0.06 0.19 0.12 0.37 0.2  0.41 1.17 2.16 0.06 
Стук. шум 0.046 0.03 0.02 0.16 0.11 0.13 0.13 1.22 1.5  0.23 0.15 1.62 0.02 
Электродвигатель 0.154 0.37 0.32 0.041 0.065 0.17 0.1 0.15 0.28  0.304 0.5 0.16 0.06 
Итого по герметичному 
 компрессору 0.32 0.7 0.6 0.36 0.275 0.56 0.39 1.98 2.11 1.86 0.98 1.82 4.63 0.18 

Агрегат без компрессора Негерметичность 
испарителя      0.15 0.12     0.13    0.12 
конденсатора  0.25 3.8 2.05 0.06 0.08 1.37 1.05 0.18 0.22 - 0.46 2.5 1.7 0.06 
трубопроводов       0.14 0.14         0.06 
Засорение 0.022 0.07 0.01 0.01 0.009 0.05 0.12 0.07 0.42 0.88 0.7 0.08  0.01 
Замерзание  0.09 0.04 0.01 0.005 0.29 0.11  0.07  0.03 0.16 0.36 0.01 
Прочие — 0.04 0.09 — 0.04   0.18 0.15   0.33  0.04 
Итого по агрегату 0.28 4 2.19 0.37 0.39 1.71 1.28 0.43 0.76 1.01 1.2 4.57 2.06 0.3 
Приборы               
Реле температуры АРТ-2  0.59 0.39 2.45 1.15 0.72 2.43 1.07 0.93 0.72 0.9 1.5 2.06 3.3 0.6 
Пусковое реле РТП-1 0.31 0.63 1.1 0.48 0.4 0.6 0.64 0.57 0.47 0.18 1.38 0.7 1.76 0.4 
Итого по приборам  1.02 3.55 1.63 1.12 3.03 1.71 1.5 1.19 1.08 2.88 2.76 5.06 1 
Шкаф               
Внутренняя панель двери 0.01   0.37 0.3 0.08 0.05 0.011 0.17 0.11 0.25 0.1  0.01 
Уплотнительная резина 0.01   0.05 0.05 0.027 0.013 0.007  0.02 0.45 0.07  0.02 
Замок 0.28 0.16 0.1 0.03 0.03 0.008 0.032 0.02 0.01 0.077  0.7  0.03 
Шкаф 0.01 0.04 0.41 0.18 0.12 0.08 0.029 0.012 0.04 0.15  0.19  0.01 
Кнопка выключателя — 0.04 0.045     0.05    0.38  0.02 
Электропатрон    0.02 0.02 0.11 0.014  0.1  0.5   0.01 
Итого по шкафу  0.24 0 555 0.65 0.52 0.3 0.14 0.055 0.32 0.36 1.2 1.44 1.56 0.1 
Всего  5.96 6.9 3 2.3 5.6 3.5 3.97 4.4 4.31 6.3 10.6 13.3 1.6 
Объем выборки, тыс. шт. 226.9 100.7 110.3 144.3 140 275 477 55 105 40 108 43 95.4  
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В таблице 23 приведен рекомендуемый уровень надежности элементов и 
узлов малых ХМ, на который следует ориентироваться при выпуске новых мо-
делей. Средняя интенсивность отказов машин открытого типа должна быть не 
более 80%/год, а герметичных - 50%/год, т.е. в среднем один отказ в два года. 

Проведенные исследования позволили наметить и включить в ГОСТ по 
герметичным агрегатам нормативные показатели надежности. В качестве ос-
новного показателя надежности в стандарте принята среднегодовая интенсив-
ность крупных отказов агрегатов, для устранения которых требуется 
вскрывать кожух герметичного компрессора. 

Рекомендованы прогрессивные нормы числа отказов в период гарантийно-
го срока для агрегатов основных типов. В новом проекте ГОСТа на герметич-
ные компрессоры малой холодопроизводительности наряду с приведенными 
показателями регламентируется также надежность агрегатов для домашних хо-
лодильников: интенсивность отказов агрегата в период гарантии не должна 
превышать 0,5 %/год.  

Хотя приведенные сведения относится к далекой истории Советского Со-
юза о производстве продукции в период с 1950 по 1970 год, они не потеряли 
своего значения на современном этапе развития народного хозяйства с возмож-
ностью использования современного программного обеспечения.  

В заключение можно напомнить следующие преимущества и возможности 
рассмотренной системы управления надежностью ХМ при плавной системе 
народного хозяйства 

Во-первых, создание в стране системы комбинатов по техническому об-
служиванию ХМ обеспечивало своевременный ремонт по потребности кон-
кретных машин. Во-вторых, службы комбинатов и изготовителей принимали 
участие в сборе и систематизации эксплуатационной информации об отказах 
машин, необходимой для оценки показателей надёжности элементов ХМ дан-
ного типа. В-третьих, методология позволяла изготовителям устранять выяв-
ленные дефекты и наблюдать за эффективностью принимаемых конструктивно 
– технологических мер. В-четвертых, определяемые показатели надежности 
позволили объективно сравнивать качество производства ХМ разных марок. В-
пятых, анализ результатов оценки показателей служит материалом для разра-
ботки нормативов и стандартов по надежности ХМ, а также нормативно – тех-
нической документации по их техническому обслуживанию. 

При рыночной системе хозяйства указанные задачи решаются в рамках 
сервисных служб фирм – поставщиков ХМ, но с учетом интересов потребите-
лей  этой продукции. 

Вместе с тем обращает на себя внимание тот факт, что в рассмотренной 
методике практически не исследовались показатели долговечности, хотя срок 
службы ХМ мельком, но все же там упоминается (15 – 20 лет). Это можно 
оправдать тем, что ТОР холодильных машин в основном осуществляется по по-
требности, а это не требует обоснования межремонтных периодов.  

Другой подход будет показан далее при рассмотрении машин с плановыми 
стратегиями ремонта. 
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Таблица 23 Нормы надежности элементов малых ХМ 

Причина отказа 
Параметр потока отказов 

машин открытого 
типа 

герметичные 
машины 

      
Компрессор     
Стук или заклинивание  3 2 
Поломка всасывающего клапана  2 1 
Поломка нагнетательного клапана  1 0.5 
Негерметнчность сальника вала  3   
Негерметнчность в других местах  1   
Растяжение клиновых ремней 3   
Прочие  1 0.5 
Итого 14 4 
      
Электродвигатель     
Сгорание обмоток 4 4 
Выработка подшипников 3   
Прочие 2 1 
Конденсатор     
Негерметнчность  0.5 0.5 
Прочие 3 1 
Испаритель     
Негерметнчность 0.5 0.5 
Система     
Негерметячность  10 5 
Засорение  3 4 
Замерзание влаги 3 3 
Прочие  4 3 
Приборы автоматики     
Выход яэ строя     
ТРВ 3 2 
РД. АРТ-2 2 2 
ВРВ 3   
Сгорание катушки МП  4 4 
Прочие отказы в магнитном пускателе  3 3 
Нарушение регулировки приборов  8 7 
Срабатывание тепловой зашиты  5 4 
Прочие дефекты приборов 2 2 
Всего по машине  77 50 
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4.2. Управление надежностью конкретной машины при системе ППР 

4.2.1. Предисловие 

В этом разделе рассматривается характерный пример управления надеж-
ностью конкретной машины при системе совмещенного ремонта по плану и со-
стоянию. Заказчиками и исполнителями этой работы является обслуживающий 
персонал (судовые механики).    

Объектом исследования выбрано уникальное промысловое судно - плаву-
чий добывающий перерабатывающий консервный завод «Наталья Ковшова» 
построенный для СССР в 1965 году во Франции (судоверфь г. Нанда), фото-
графия которого приведена на рис. 64. 

Для интереса можно сообщить, что судно работало в Севастополе сначала 
в СССР, затем на Украине, а в 2003 году оно было продано в Россию и пере-
именовано. После двухлетнего отстоя в городе Светлом, разграбленное суд-
но ушло в Аланг (Турция) на разделку под названием "Mrinal VI". 

Решение проблемы управления надежностью показано на примере кон-
кретной машины – его главного двигателя типа ПИЛСТИК PC2-5 V 400 мощ-
ностью 2205 л.с. при 428 об/мин.  Это 12 – цилиндровый V – образный дизель с 
наддувом. Диаметр цилиндров 400 мм, ход поршня 460 мм (рис. 65).  На судне 
установлено три таких дизеля, что позволит нам увеличить объём выборки при 
изучении надежности. 

Источником достоверной информации о постоянных и переменных пока-
зателях ТОР рассматриваемого объекта является фирменная инструкция по его 
техническому обслуживанию, где в частности приводятся следующие сведения. 

 

 
 

Рисунок 64 Судно типа «Наталья Ковшова» 
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Рисунок 65 Дизель 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. 66…71) 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 информа-
ция об усилиях затяжки резьбовых соединений (рис. 67) и нормах износов и за-
зоров (рис. 70), как о диагностических параметрах основных узлов машины. 

Эти параметры подлежат контролю (мониторингу) по регламентированно-
му 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. 

Важно отметить указание о том, что время, по которому определяется те 
или иные операции осмотра и контроля, может изменяться в пределах  ± 20 %.  



135 
 

 
Рисунок 66 Лист с перечнем необходимых инструментов 
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Рисунок 67.  Один из листов с усилиями затяжки резьбовых соединений 
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Рисунок 68.  Данные о массах основных деталей при ремонте 
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Рисунок 69. Данные о трудоемкости сборочных работ 

 
 
Это значит, что ежегодные осмотры и контроль, предусмотренные для вы-

полнения через 6000 ч работы двигателя, могут быть произведены в промежут-
ке 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, тем-
пература воды масел и топлива в период работы и т.п. Поэтому, во избежание 
ненужных разборок, предусмотрены осмотры и обмеры главных деталей после 
определенных периодов работы, в течение которых износы стабилизируются.  

По линейным характеристикам рекомендовано определять пределы изно-
сов LR для основных деталей двигателя, колец и клапанов, подшипников или 
втулок. В данном двигателе использовано разумное сочетание систем ремонта 
по плану и по состоянию с использованием диагностики износов основных пар 
трения.  

Из рассмотрения этой инструкции по техническому обслуживанию стано-
вится очевидным, что она соответствует требованиям НОТЭ машин, поскольку 
содержит подробное и иллюстрированное описание конструкции двигателя и 
всех операций по монтажу — демонтажу узлов, по измерениям износов и про-
чим атрибутам системы ППР. 

4.2.2. Объекты и задачи управления надежностью 

Основной целью данного исследования является прогнозирование факти-
ческого ресурса до ремонта дизеля с целью корректировки нормативного срока 
на основании предварительного диагностирования наиболее важного элемента 
машины. Для решения этой задачи необходимо изучать износы и другие про-
цессы деградации элементов машины, что предусмотрено данным документом. 
Там имеются бланки для регистрации износов (рис. 71) и простая методика для 
графического анализа изменения износа и прогнозирования остаточного ресур-
са детали (рис. 72).  

 
 

Таблица 24 Напоминание о сроках ТОР блока элементов 
 

 
Примечание. Буква (а) означает, что время работы до осмотра всех узлов бу-

дет уточнено по заморенным износам во время операций 6000 и 9000 часов. 
 

Периодичность Операции 
Первые 6000 час. на двух 
цилиндрах и первые 9000 
час. на двух других 
цилиндрах 

Снятие двух штук и контроль: 
визуальный вкладышей шатуна, визуальный втулок, 
размеров втулок, зазора двух первых колец и  в  их 
канавках, зазора маслосъёмных колец 

12 000 час. (а) 
На всех цилиндрах: осмотр вкладышей, осмотр вту-
лок, проверка расточки и полировка втулок, замена 
колец, возможная правка канавок поршня. 

24 000 час. 
Контроль втулок стойки шатуна, Контроль болтов 
головки шатуна, Снятие и осмотр цилиндров, замена 
прокладок низа втулки. 
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Рисунок 70. Допустимые износы и зазоры 
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Рисунок 71. Бланк для измерений износа колец 
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Рисунок 72. Графический анализ износа поршневых колец 
 
Сущность методики управления техническим состоянием дизеля и его 

элементов по правилам инструкции покажем на примере поршневых колец. 
Эта деталь входит в раздел инструкции об обслуживании блока «рубашка – 

втулка – поршень - шатун». 
Интересно отметить оригинальный способ корректировки срока полной 

разборки и ремонта элементов этого блока через 12000 час, как это показано в 
таблице 24.  

С целью сокращения затрат на ремонт рекомендовано выполнить предва-
рительные измерения износов поршневых колец двух цилиндров сначала через 
6000 час, а затем на двух других цилиндрах через 9000 час. По результатам 
этих замеров предусматривается оценка ресурса до полного ремонта графиче-
ским методом (рис. 72). Если, например, это время составит 15000 часов, то 
осмотр 12000 часов может быть отменен в течение еще 3000 часов. 

В следующем параграфе рассмотрим некоторые особенности правил кон-
трольной дефектации колец через 6000 и 9000 часов. 

4.2.3. Методика измерения износов поршневых колец 

Измерения выполняются без извлечения колец из канавок поршня (рис. 
73а), поскольку любая разборка колец влечет их замену, а значит, полировку 
втулок. 

Контролю подлежит два верхних кольца (уплотнительное и компрессион-
ное), во-первых, с целью проверки подвижности кольца в зависимости от сте-
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пени нагарообразования (рис. 73b), а во-вторых – для измерения зазоров в сты-
ке (рис. 73с) и в канавке.  

Подвижность колец в канавках поверяется путем нажатия на кольцо в ка-
навку. При этом его поверхность должны выступать в наружном диаметре 
поршня по всему кругу. В случае чрезвычайного загрязнения, следует прове-
рить качество смазки и условия нагрузки двигателя.  

Измерения зазора в канавках двух первых колец выполняют с помощью 
щупов в нескольких точках по кругу.  Зазоры в стыках двух верхних колец и 
маслосъемного кольца замеряют щупом, сжимая их в специальном приспособ-
лении (рис. 73с). Результаты измерений зазоров стыков записываются на листе 
замеров износа по форме рис. 71.  Их необходимо сравнить с допускаемыми ве-
личинами уровня LA (см. таблицу 25) и по этим данным назначить ресурс до 
ремонта путем построения контрольного графика износов (рис. 72).   

 
Таблица 25 Допустимые зазоры для поршневых колец, мм 

Измерение Статус Первое кольцо 2-е кольцо Маслосъемные 
кольца 

Зазор в канавке LA 0.35 0.35 - 

Зазор стыка 
LA 3.2 3.1 2.7 
LR 4 4 4.0 
L0 2.4 2.1 2.1 

 

 
 

Рисунок 73 Контроль состояния поршневых колец 
a) Расположение колец: 1 – уплотнительное, 2 – компрессионное, 3 – 

маслосъемное. b) Проверка подвижности кольца: 4 – нагар, 5 – хорошее 
состояние, 6 – плохое состояние. c) Приспособление для измерения зазора в 

стыке: 7 – зазор, 8 – кольцо в хомуте 
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Замена поршневых колец на запасные образцы ремонтного размера вы-
полняются, если достигнут один из размеров LA, или обнаружены следующие 
дефекты. Любые следы трещины, отслаивания или вспучивания хрома первого 
кольца является основанием для брака. Наоборот, износ легкого медного по-
крытия компрессионных колец - это нормальное явление. Следует проверить, 
не поломаны ли кромки маслосъёмных колец ни в одном месте. 

Полный осмотр с разборкой всех цилиндров дизеля осуществляется при 
ремонте, периодичность которого определяется в зависимости от замеренных 
износов во время операций 6000 час и 9000 час (12000 час, 15000 час и т.д.). 

В этом ремонте необходимо выполнять следующие работы:  
• замена поршневых колец, 
• обработка изношенных канавок колец, 
• подобрать кольца ремонтного размера, 
• замеры, если нужно, прокладок между юбкой и головкой поршня. 
• измерение износа втулки. 

В инструкции излагается подробные сведенья о выполнении всех операций 
по сборке – разборке, выполнения измерений и пр. с применением специальных 
способов и приспособлений. В частности, для изъятия кольца из канавки 
предусмотрены специальные клещи, а для прижатия колец в канавки при опус-
кании поршня во втулку цилиндра применяется специальный ремень. 

 Из представленного обзора видно, что инструкция по ТОР дизеля позво-
ляет получить необходимые исходные данные для оценки надежности каждого 
элемента машины по методике, которая рассматривается далее.  

4.2.4. Алгоритмы расчета показателей надежности  

К объектам ПИН данного исследования относятся показатели надежности 
двигателя, определяемые в результате диагностирования поршневых колец.  
Будем рассматривать два этапа исследований. Первый этап связан с описанным 
выше диагностированием колец через 6000 и 9000 часов для корректировки 
назначенного ресурса до ремонта с полной разборкой всех цилиндров Rp. При 
этом учитывался предельный износ, который должен находиться в диапазоне 
между LA и LR (см. рис.  72).  На основании анализа уровней предельного со-
стояния на этот график добавили уровень LB по формуле (27). 

На втором этапе ставится задача оценки доверительных границ износов 
при дефектации всех колец двигателя перед их заменой после отработки откор-
ректированного назначенного ресурса. Эта задачу целесообразно решать с це-
лью уточнения нормативов периодичности ремонтов или для изучения влияния 
различных факторов на надежность. К таким факторам относится, например, 
качество изготовления запасных частей на разных предприятиях, уровень ква-
лификации персонала при эксплуатации дизеля на разных судах данного типа, 
возраст судна и прочее. 

Постоянные исходные данные для расчета указанных показателей уже из-
вестны.  К ним относятся:  

характеристика диагностического параметра – зазоры в стыке и канавке, 
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назначенные ресурсы до соответствующего ремонта в таблице 24, 
допустимые диагностические параметры в таблице 25. 
Одностороннюю доверительную вероятность для коэффициента охвата Z = 

2 принимаем равной β = 97.5%, что соответствует двухсторонней доверитель-
ной вероятности  β ≈ 95%, 

Для каждого из указанных искомых показателей надежности разработано 
два алгоритма, которые отличаются друг от друга объемом выборок измерений.  
Первый алгоритм прогнозирования ресурса имеет только 4 расчетных точки 
для четырех типов колец.  

Объем выборки измерений по второму алгоритму формируется с учетом 
сведений об измерениях в среднем ремонте (после 12000 или 15000 час) от од-
ного до трех двигателей и 12 цилиндров в каждом дизеле. Следует отметить 
важнейшую особенность этого алгоритма. Дело в том, что все поршневые 
кольца в этом ремонте будут заменены на кольца ремонтных размеров, а по-
этому после этого ремонта начнется новый цикл эксплуатации с нулевого изно-
са. Это обстоятельство соответствует варианту изучения износостойкости 
большой выборки не восстанавливаемых изделий.  

Оба алгоритма включены в общую программу, составленную в редакторе 
MATHCAD. Далее будут показаны фрагменты этих программ, поскольку так 
легче объяснить сущность расчетных процедур.  

Теперь рассмотрим первый алгоритма обоснования срока полного ремонта 
поршневых колец по результатам их предварительной диагностики через 6000 
и 9000 часов, идея которой показана на рис. 72. При составлении этой програм-
мы пришлось решить несколько вопросов. 

Первый вопрос связан с тем, что мы имеем для каждого типа кольца не по 
одной, а по две точки, которые, строго говоря, не должны совпадать. Во-
вторых, прямые, которые, проходят среди этих точек, должны исходить из точ-
ки начального зазора L0 при нулевой наработке с учетом рассеяния интенсив-
ности изнашивания TW. В третьих, непонятно, почему формула на бланке рис. 
71 имеет вид TW = (A – B)/6.3, а не TW = (A – B)/(running hours), что бы в 
большей мере  соответствовало физике явления.  

Анализ этих вопросов позволил принять решение о применении в данном 
случае вероятностную модель типа «Веер» с учетом углового рассеяния интен-
сивности изнашивания (рис. 74а), а не типа «Тренд» с учетом линейного рассе-
яния опытных точек (рис. 74в) [32]. 

 

( )
( ) ( )

0

0

1
0 ,
1

,

.

sk s w

skk

skk

k
w w Z k

k

h t w t h

R h h h w

σ
=−

= + =
=

+

= −

=

 

 
(48) 
 
 
(49) 
 
(50) 
 

 



146 
 

Переменными исходными данными для первого алгоритма ПИН являются 
результаты измерения зазоров при 6000 и 9000 часов наработки (четыре точки, 
принятые условно исходя из рассмотренного принципа) для 4 номеров колец 
(уплотнительное, компрессионное и 2 маслосъемных).  Целью обработки этих 
данных является получение функций зависимостей (49) и (50): зазора от време-
ни  ( )k

h t  и, наоборот, – ресурса от зазора ( )k
R h  с учетом верхней (при k = 1) и 

нижней  (при k = -1) доверительной границы интенсивности изнашивания по 
формуле (48).  

В этих формулах sw - средняя интенсивность износа, wσ - СКО интенсивно-
сти, Z - коэффициент охвата, равный 2 – при γ = 97.7% и 1 – при γ = 84%.  Ре-
зультаты этих расчетов видны на рис. 74. 

 

 
 

Рисунок 74 Вероятностные модели типа «Веер» (а) и «Тренд» (в), где А1, А2, 
А3 и А4 - опытные точки при наработках 6000 и 9000 часов, В – нормативная 

точка при нулевой наработке, L0, LA и LR – указанные выше уровни состояния 
колец 

 
Основной фрагмент расчета искомых функций приведен на рис. 75, где 

сначала показаны матрицы с постоянными исходными данными о допустимых 
уровнях и с переменными данными о результатах измерений зазоров четырех 
колец.  Там же определены уровни состояний L0, LA, LB и LR 

Затем были определены средние значения интенсивности изнашивания, 

ресурса и зазоров, а также искомые функции skw , ( )k
h t  и ( )k

R h  для построения 
итоговых матриц с результатами оценки доверительных границ этих величин. 
Их рассмотрение выявило, что наибольшую интенсивность износа имеет второе 
(компрессионное) кольцо.  Поэтому для корректировки ресурса до планового 
ремонта далее выполнялся расчет показателей именно для этого кольца.  

Результаты расчета доверительных границ зазоров при наработке 15 тыс. 
час и ресурсов при LA = 3.6 мм (рис. 76), которые определены для двух коэф-
фициентов охвата Z = 2 и Z = 1.  Эти результаты подтверждают заключение о 
возможности переноса ремонта с 12000 час на 15000 час. 

а) в) 
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Рисунок 75 Фрагмент расчета параметров функции износа от времени 
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Рисунок 76 Результаты расчета функций изменения зазора в стыке порш-

невых колец от времени по вероятностной модели типа «Веер»: a – для коэф-
фициента охвата Z = 2 (γ =  97.7 %) и b - для коэффициента охвата  Z = 1 (γ = 
84.1%) 

 

a) 

b) 
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Рисунок 77 Второй вариант корреляции по вероятностной модели тип «Тренд» 
 
В этом случае обеспечивается безопасная работа колец, поскольку диапа-

зон доверительных границ зазоров 3.256…3.673 больше LA = 3.1 мм, но мень-
ше и LR = 4 мм и соответствует уровню LB = 3.6 мм с высокой двухсторонней 
вероятностью  β = 1 – 2(1 - γ)  =  1 – 2(1 – 0.977) = 0.954 ≈ 95%. 
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Для сравнения покажем второй вариант измерений зазоров путем линей-
ной корреляции с применением метода наименьших квадратов для получения 
уравнения регрессии вида (51) (фрагмент на рис. 77). 
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Для оценки постоянных a и b методом наименьших квадратов с помощью 

векторов измерений xi – yi, в редакторе MATHCAD имеется простейший опера-
тор (53). 

Это соответствует вероятностной модели типа «Тренд», применение кото-
рой показано на фрагменте рис. 77. Приведенный на рисунке график изменения 
зазора от времени позволяет отметить меньшую эффективность этого варианта 
корреляции по сравнению с моделью типа «Веер». Во-первых, в данном случае 
постоянная величина, а, в принципе, может сильно отличается от естественного 
монтажного зазора h0, поскольку она принята постоянной величиной. Во-
вторых, линии доверительных границ идут параллельно средней линии при по-
стоянной погрешности отклонения, что не создает достаточного запаса надеж-
ности по сравнению с первым вариантом корреляции.  

Поэтому, в данном случае наблюдается меньший разброс случайных зазо-
ров при одном и том ресурсе 15000 часов: 3.217…3.333 мм против 3.256…3.673 
мм, хотя они тем более не выходят за границы LR = 4 мм. При этом появляется 
соблазн сместить полный ремонт на еще большую величину (например, устано-
вить 20000 часов), что опасно с учетом малой выборки переменных данных. 

4.2.5. Результаты ПИН 

Таким образом, в первом алгоритме преимущество имеет вероятностная 
модель типа «Веер». Однако в следующем, втором алгоритме для оценки гам-
ма-процентного ресурса двигателя применена модель типа «Тренд», поскольку 
обмер 48 колец выполнялся не только во время ремонтов, но и при нулевой 
наработке после периода приработки (в отличие от первого алгоритма). 
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 Информация о расчете параметров a = Ad1 и b = Ad2 уравнения регрессии 
методом наименьших квадратов по оператору (53) дана на фрагменте рис. 78, а 
на рис. 79 приведены графические результаты этих расчётов.  

 

 
 

Рисунок 78 Измерение зазоров всех колец трех двигателей при полных 
ремонтах 

 
Из графиков рис. 79a и 79b, а также из таблицы 26 видно влияние коэффи-

циента охвата на диапазон доверительных границ. Так при ресурсе 15000 часов 
для Z = 1 имеем диапазон 3.093…3.41 мм, а для Z = 2 он составляет 
2.935…3.569 мм, что также не выходит за пределы LR = 4 мм с высокой веро-
ятностью 97.7%.  

Более того, этому условию отвечают даже зазоры 3.747 мм при Z = 3 (γ = 
99.865%), что соответствует вероятностным графикам на рис. 79c и 79d. Таким 



152 
 

образом, подтверждается назначение ресурса до полного ремонта 15000 часов 
взамен 12000 часов. 

 
 

 
 

Рисунок 79 Графики измерения зазоров всех колец трех двигателей: модели 
типа «Тренд» при Z = 2 (a) и при Z = 1 (b), вероятностные графики ВБР (c) и 

плотности распределения (d)  
 

Таблица 26 Диапазон рассеяния зазоров колец после наработки до ремонтов 

  Ресурс, часы Z γ Линии для зазоров (мм) 
"Нижняя" "Средняя" "Верхняя" 

15000 1 84% 3.093 3.252 3.41 
2 97.7% 2.935 3.252 3.569 

12000 1 84% 2.848 3.006 3.165 
2 97.7% 2.689 3.006 3.323 

 
Полученные результаты можно положить в основу более уверенного пла-

нирования нового цикла ТОР после замены всех колец через 15000 по номен-
клатуре работ ремонта через 12000 часов. 
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4.3. Управление надежностью типовой машины при системе ППР 

4.3.1. Предисловие 

 
При управлении надёжностью машин с системой ППР необходимо опре-

делять не только показатели безотказности в период между плановыми ТОР, но 
и показатели долговечности для обоснования или корректировки нормативов 
ТОР, включая, межремонтные периоды. В основе подхода к управлению 
надежностью таких машин лежит принцип зависимости срока службы (или 
назначенного ресурса) до каждого вида ТОР машины (ТО, текущего, среднего и 
капитального ремонта и т.д.) от показателя долговечности соответствующих 
элементов машины (гамма – процентного ресурса). Этот показатель формиру-
ется под влиянием тех или иных постепенных процессов деградации состояния 
элементов с возрастающей интенсивностью отказов и его надо рассчитывать 
для соответствующей вероятности не достижения предельного состояния γ.  

В наиболее развитых отраслях промышленности (автомобилестроение, са-
молётостроение, тепловозостроение и т.д.) такие проблемы решаются путем 
специальных экспериментально-расчётных исследований на этапе проектиро-
вания, хотя, возможно, что не все изготовители способны проводить такую ра-
боту. Тем не менее, все поставщики рассматриваемых типов машин обязаны 
тем или способом разрабатывать и представлять потребителям нормативную и 
руководящую документацию, содержащую перечни (графики) с последова-
тельностью и распределением работ по видам ТОР за весь срок службы, кото-
рые должны строго соблюдаться при эксплуатации. В частности, такими доку-
ментами являются руководство или инструкция с описанием технологии ТОР и 
сведениями о критериях оценки предельного состояния элементов машины 
(например, о нормах износов и других диагностических параметрах).  

Эти документы являются источником постоянных исходных данных, кото-
рые позволяют управлять НОТЭ конкретной машины при системе ТОР по пла-
ну и по состоянию. Получение же необходимого объема переменных исходных 
данных об отказах и повреждениях типовой машины является более сложной 
проблемой для исполнителей ПИН. Возможно несколько вариантов получения 
этих данных. 

Первый вариант заключается в управлении надёжностью конкретных ма-
шины силами обслуживающего персонала.  Такой подход можно совместить с 
системой управления активами и ТОР по сервису портала ТРИМ. 

Второй вариант, предназначен для управления надежностью изготовите-
лем машины данного типа путем накопления большого объема информации че-
рез сервисные службы ТОР этого изготовителя. 

Третий вариант, пригоден для корректировки нормативов ТОР по отрасле-
вым программам или заявкам владельцев ОКН при умеренном объеме каче-
ственной информации, получаемой исполнителем путем наблюдения за груп-
пой подконтрольных машин одного типа. 
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Четвертый вариант, можно применять для оценки надежности элементов 
машины при малом объеме качественной информации, получаемой исполните-
лем путем стендовых испытаний 1 - 3 подконтрольных машин и т.д. 

  

 
 

Рисунок 80 Общая схема ПИН при плановых ТОР 
 
На рис. 80 показаны основные этапы ПИН с целью оценки искомых пока-

зателей надежности с использованием постоянных и переменных исходных 
данных по методике, которая в принципе является общей для всех вариантов 
получения переменных исходных данных. К показателям надежности машин 
при плановой системе ремонта относятся назначенные ресурсы до ремонтов и 
интенсивности отказов между ремонтами. Для обоснования назначенных ре-
сурсов в методике предусмотрены расчеты средних и гамма – процентных ре-
сурсов для основных процессов деградации элементов машины. 

В этой главе будет рассмотрен проблема ПИН машины с плановой систе-
мой ТОР, которая также относится к истории организации ТОР машин в одной 
из отраслей народного хозяйства СССР в период 1960…1990 годов. Будут рас-
смотрены методы ПИН при плановых ремонтах двигателей судов флота рыб-
ной промышленности по третьему варианту получения исходных данных. Ин-
формация для этой главы взята из книг [32…37]. 
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4.3.2. Особенности технической эксплуатации флота рыбной промышленности 
Союза ССР 

Незадолго до своего развала в Советском Союзе в течение 20 лет был со-
здан самый мощный в мире флот рыбной промышленности. Он включал в себя 
суда различного класса и назначения.  Основу его составляют добывающие су-
да прибрежного и океанического промысла, предназначенные дли добычи ры-
бы, морепродуктов и морского зверя. Экспедиционная форма ведения промыс-
ла в удаленных районах Мирового океана обусловила создание другой важной 
группы судов — приемно-транспортных, транспортных рефрижераторов и 
плавбаз, которые предназначены для снабжения добывающих судов, приемки 
от них сырья или готовой продукции и доставки его на берег. В составе про-
мыслового флота входили также производственные рефрижераторы, рыбокон-
сервные и крабоконсервные заводы и рыбомучные базы, которые осуществля-
ют обработку сырья в районе промысла.  

Суда промыслового флота отличаются от судов морского транспортного 
флота не только наличием на борту дополнительного специального оборудова-
ния, но и более жесткими режимами эксплуатации. Например, характерными 
режимами работы траулеров на промысле являются: поиск рыбы, работа с ору-
диями лова, собственно траление, переходы к плавбазам и стоянка у плавбаз. 
Вместе с тем любое промысловое судно остается и обычным транспортным 
средством для доставки экипажа и грузов в районы промысла и на берег, а так-
же для длительного проживания и работы людей. 

Для обеспечения энергией судового оборудования на всех режимах его ис-
пользования суда имеют энергетическую установку, которая в общем случае 
состоит из главной установки, электростанции, паровой установки, систем, ма-
гистралей хранилищ рабочих тел. В качестве основного привода главной уста-
новки и электростанции используются дизели. Такую энергетическую установ-
ку можно условно назвать дизельной (ДУ).  

Для объективной оценки режимов работы дизелей применяются следую-
щие показатели: средняя наработка за сутки эксплуатации tc, средняя наработка 
за календарный год Тг , средние наработки за сутки перехода tпер  и промысла 
tпр,  средние относительные нагрузки за время переходов Nnep и промысла Nnp, 
а также их коэффициенты вариации Vпер и Vпром. Статистические данные об 
этих показателях приведены в таблице 27. 

Суда промыслового флота отличаются большим разнообразием типов ДУ 
и комплектующего их оборудования [34]. Например, на добывающих судах 
среднего водоизмещения в 50-х годах устанавливались ДУ с четырехтактными 
тихоходными дизелями с прямой передачей на винт фиксированного шага 
(ВФШ). С начала 60-х годов на промысловый флот поступают средние моро-
зильные траулеры (СРТМ), которые имеют четырёхтактный главные двигатели, 
работающие при 300—375 об/мин непосредственно на гребной винт регулиру-
емого шага (ВРШ). 

В начале 70-х годов парк средне тоннажных добывающих судов пополнил-
ся сейнерами-траулерами типа «Альпинист». ДУ этих судов представляет собой 
дизель редукторный агрегат с одним главным двигателем типа 8NVD-48.2AU 
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мощностью 972 кВт при 428 об/мин, который соединен посредством упругой 
муфты с главным редуктором и работает на ВРШ. С главным редуктором со-
единен раздаточный редуктор для привода четырех навешанных генераторов. 
Установка работает при постоянной частоте вращения, а режимы работы судна 
обеспечиваются за счет поворота лопастей ВРШ. 

Увеличение мощности и сложности ДУ были характерны и для судов 
большого водоизмещения. 

Приведенные данные характеризуют далеко не все суда промыслового 
флота и применяемые на них типы ДУ и дизелей. Однако даже по такому крат-
кому обзору можно судить о том, как за сравнительно короткий срок (20—25 
лет) резко возросла общая мощность н сложность ДУ. За этот период произо-
шёл   переход от сравнительно малонагруженных дизелей (среднее эффектив-
ное давление Pe = 0.4…0.5 МПа; средняя скорость поршня См = 4…5 м/с) к 
форсированным среднеоборотным дизелям (Pe = l,3… 2,3 МПа и См = 7…9 м/с). 

 
Таблица 27 Статистические данные о режимах работы судовых дизелей 

Показатели исполь-
зования главных 
двигателей 

Транспортные и производ-
ственные рефрижераторы, 
плавбазы и др.   

Рыболовные суда 
на траловом про-
мысле 

Рыболовные суда на 
кошельковом про-
мысле 

Дальне- 
восточный 
бассейн 
Западный 

Западный, Се-
верный 
н Южный 
бассейны 

С ВФШ С ВРШ с ВФШ с ВРШ 

tc,ч/сут 8 15 19—21 20—22 13—17 15—18 
tпер,ч/сут 24 24 24 24 24 24 
tпром, ч/сут 1—3 10-12 17—20 18—21 9—15 12—16 

Tгод, ч/год 2300 4500 5000—
5700 

5500—
6000 

3500—
4500 

4000—
5000 

Nпер, % 93—98 93—98 93—98 93—98 93—98 93—98 
Nпром, % 10—15 40—50 40—70 85—90 25—30 25—30 
Vпер, % 8—15 8—15 8—15 8—15 8—15 8—15 
Vпром, % 40—60 40—60 40—80 40—80 30—80 30—80 

 
 
Отмеченные тенденции повышения эффективности использования судов 

путем форсирования и усложнения дизельных установок негативно отразились 
на других показателях качества и прежде всего на показателях надежности ДУ 
и затратах на ТОР с учетом стоимости запасных частей и приспособлений 
(ЗИП), что требует принимать меры по повышению прочности и износостойко-
сти деталей машин. Решение этой проблемы не ограничивается только сферой 
проектирования и изготовления. Не меньшее значение имеет изучение факти-
ческой надежности при эксплуатации машин, и разработка на этой основе про-
грессивных нормативов ТОР и требований к качеству нового оборудования. 

Масштабная работа в этом направлении была организована на отраслевом 
уровне в рамках целевой комплексной программы «Ремонт» по созданию си-
стемы непрерывного технического обслуживания и ремонта (СНТОР). Цель со-
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здания СНТОР – повысить коэффициент технического использования судов за 
счет переноса части объема заводских ремонтов в сферу эксплуатации. Органи-
зацией этой работы в масштабах отрасли занимались Гипорыблфот и бассейно-
вые ЦПКБ (1965 – 1990 годы) по заданию Министерства рыбного хозяйства 
(МРХ). Примерная структура рыбной отрасли в указанный период истории по-
казана на рис. 81. Естественно, что с развалом СССР указанная структура так 
же развалилась, но для тематики нашей книги это не имеет значения, поскольку 
нам важно показать реальный пример организации ПИН машин. 

 

 
Рисунок 81 Структура организаций МРХ до 1990 года 
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Рисунок 82 Сейнер – траулер проекта 503 
 

О масштабе деятельности проектных организаций можно судить по сле-
дующему перечню типовой документации по СНТОР, разрабатываемой ими на 
весь нормативный срок службы для многочисленного парка серийных и не се-
рийных судов промыслового флота. К такой документации можно отнести: 

сводный график ТО и ремонтов судна на нормативный срок службы (ос-
новной документ); типовые ведомости работ по ТО и ремонту технических 
средств; документы для ремонта судна согласно РНД 15-054—82 «Документа-
ция организационная для ремонта судов флота рыбной промышленности»; 
сводную ведомость годовой потребности в запасных частях, арматуре и мате-
риалах, необходимых для производства работ по ТО и ремонту судовых техни-
ческих средств; ведомость заменяемого оборудования и прочее. 

Учитывая различные условия и режимы эксплуатации одного и того же 
оборудования на судах разных типов, при разработке указанных документов 
приходилось изучать надежность этого оборудования с учетом требований 
Морского Регистра судоходства (Руководство по техническому надзору за су-
дами в эксплуатации и др.) и отраслевой методики по надежности [33].  

Рассмотрим методику обоснования ресурсов машины с плановой системой 
ремонтов на примере главного двигателя траулера проекта 503. 
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Рисунок 83 Двигатель 8NVD48 AU 
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Таблица 28 Назначенные ресурсы и предельные износы основных элементов 

двигателя 8NVD48AU 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шифр Виды ТОР по системе ППР ТО2 
6 тыс. 
час. 

Текущий 
12 тыс. 

час. 

Средний  
24 тыс. 

час 

 Капитальный 
48 тыс. час. 

Элемент, вид износа ho, 
мм 

hд, 
мм 

ho, 
мм 

hд, 
мм 

ho, 
мм 

hд, мм ho, 
мм 

hд, мм 

1 Поршень -  втулка цилиндров: 
2.1  износ зеркала цилиндров,  

диаметр/эллипс,      0 2,1/0.7 0 2,1/0.7 

2.2  износ поверхности юбки 
поршня,  

    0 0,25 0 0,25 

2.3  зазор между втулкой и 
поршнем,  

    0,25 1,2 0,25 1,2 

2.4  зазор в головном подшипни-
ке,  

    0,15 0,3 0,15 0,3 

2.5  зазор в замке первого коль-
ца,  

1,5 5,1 1,5 5,1 1,5 5,1 1,5 5,1 

2.6  зазор в кепе первого кольца,  0,06 0,6 0,06 0,6 0,06 0,6 0,06 0,6 
2.7  износ по высоте первого 

кольца. 
0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 

2 Коленчатый вал - подшипники 
2.1  износ шеек коленчатого ва-

ла,  
      0 0,15 

2.2  зазор в шатунных подшип-
никах, 

  0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3 

2.3  зазор в рамовых подшипни-
ках.  

  0,1 0,25 0,1 0,25 0,1 0,25 

3 Крышка цилиндров - клапана 
3.1  зазор между штоком и втул-

кой   
  0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3 

3.2  износ тарелки клапана.    4 2 4 2 4 2 
4 Распределительный вал и привод газораспределения: 

4.1  зазор в подшипниках вала      0,1 0,27 0,1 0,27 
4.2  зазор у коромысла клапанов,  0,07 0,25 0,07 0,25 0,07 0,25 0,07 0,25 
4.3  зазор в зубьях шестерен при-

вода   
    0,2 0,8 0,2 0,8 

4.4  износ кулачков распредвала.       0 0,14 0 0,14 
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4.3.3. Задачи ПИН судового дизеля 

Рассматриваемый случай относится к исследованию надёжности на отрас-
левом уровне, когда Заказчиком является министерство, а основным исполни-
телем – проектные организации отрасли при участии служб владельца ОКН 
(судна). Главная цель этой работы заключается в совершенствовании докумен-
тации по ТОР судов при условии соблюдения требований по безопасности экс-
плуатации, то есть – по надёжности.  ОКН, в данном случае, является траулер 
проекта 503 (рис. 82). Типовой машиной служит главный двигатель 8NVD48AU 
мощностью 1320 л. с. при 428 об/мин (рис. 83). Ремонтный цикл двигателя, со-
гласно руководству по его эксплуатации, отражен в таблице 28, где даны сведе-
ния о назначенных ресурсах двигателя до ремонтов и соответствующие им пре-
дельные износы и зазоры основных узлов машины [57].  

Задача исследования заключается в корректировке ремонтного цикла этого 
двигателя в связи с изменением правил Регистра по освидетельствованию мор-
ских судов [52], так как ремонтный цикл с кодом «1 1 6 8» на рис. 15 соответ-
ствует четырёхлетнему сроку очередного освидетельствования, а по новым 
правилам этот срок увеличен до 5 лет. При этом доковое освидетельствование 
должно выполняться примерно через каждые 2.5 года. В таблице 29 показано 
сравнение этих ремонтных циклов, где для судна межремонтные периоды ука-
заны в годах, а для двигателя – в тысячах часов.  

Из таблицы 29 следует основная задача исследования – проверить возмож-
ность безопасного увеличения межремонтного периода двигателя до значений 
его наработки за межремонтный период судна.  

 
Таблица 29. Ремонтные циклы судна и двигателя 
Судно Двигатель 

Вид ТОР Испол-
нитель 

Срок, лет Вид 
ТОР 

Основные  
детали 

Ресурс, тыс. час. 

был надо было надо 
МРТО Экипаж 0.5 0.5 ТО1 Форсунки 3 3.5 
РМРТО1 БТО 1 1 ТО2 Кольца 6 5 - 6 
РМРТО2 Док 2 2.5 ТР Подшипники 12 15 
СР СРЗ 4 5 СР Цилиндры 24 30 
КР СРЗ 8 10 КР Коленвал 48 60 

 
Решение поставленной задачи заключается в оценке гамма – процентных 

ресурсов деталей и узлов по данным о дефектации элементов машины при вы-
полнении ТОР на примере рамовых подшипников дизеля.  

Возможны различные формы организации такой исследовательской рабо-
ты. Первый вариант заключается в запросе информацию от владельцев со всех 
судов данного типа на бумажных или электронных бланках. Сразу можно ска-
зать, что попытки применить такую форму обречены на провал. 

Более эффективная форма заключается в получении, систематизации и об-
работки информации сервисными службами изготовителя машины в его инте-
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ресах. Но владельцам ОКН (судов) результаты таких исследований, как прави-
ло, будут недоступны и не пригодны для корректировки ТОР.   

Третья форма относится к сбору информации из ремонтной документации 
силами исполнителя (например, кафедрой ВУЗа) путем командировок на пред-
приятия владельцев ОКН. Такой путь вряд ли можно считать эффективным да-
же при условии заключения хоздоговоров, поскольку это связано с качеством 
отчетной документации и не заинтересованности работников предприятий до-
пускать к анализу документов посторонних лиц.  

Можно предложить следующую оптимальную форму получения более или 
менее достоверной информации о надежности машины исследуемого типа.   
Работу рекомендуется выполнять по договору с владельцами ОКН силами спе-
циалистов исполнителя (бассейновое ЦПКБ, ВУЗ и прочее) в содружестве с ме-
ханиками подконтрольных судов в количестве 5 – 6 ед.  

Работа должна проходить по согласованной программе, содержащей сле-
дующие разделы: цели и сроки работы, перечень подконтрольных машин, 
учетные и отчетные документы и формы для регистрации повреждений и отка-
зов, обязанности исполнителей со всех сторон договора и прочее.  

Целесообразно предусмотреть следующие основные этапы работы. На 
первом этапе определяются подконтрольные суда и назначаются ответственные 
лица со стороны ОКН. Затем, службы надёжности исполнителя проводят экс-
пертный опрос опытных специалистов с целью предварительной оценки каче-
ства машин по заведениям судов данного типа и уточнения дальнейшего иссле-
дования. На третьем этапе организуется регулярная передача информации об 
измерениях износов и дефекта через интернет (электронную почту) от ОКН в 
службу надёжности исполнителе для обработки. Продолжительность этой ра-
боты, как правило, состоит из двух годовых отчётных периодов. В тот же пери-
од, в порядке выполнения четвёртого этапа, специалисты службы надёжности 
исполнителя периодически наблюдают за ТОР на месте эксплуатации и опера-
тивно обрабатывают поступающую информацию из всех источников.  

Далее покажем выполнения третьего и четвёртого этапов работы на при-
мере измерения зазоров рамового подшипников указанного выше двигателя с 
целью корректировки нормативной периодичности сроков его диагностики.  

4.3.4. Алгоритмы расчета показателей надежности подшипников 

Исходя и отмеченной выше необходимости корректировки ремонтного 
цикла двигателя с учетом новых правил морского регистра (таблица 29), цель 
настоящего исследования сводится к проверке возможности увеличения назна-
ченного ресурса до текущего ремонта от 12 до 15 тыс. час, т.е. в 1.25 раза (или 
на 25%).  Для достижения этой цели используем метод учета уровней состоя-
ний узла трения (раздел 3.3.3). Очевидно, что в нашем случае имеем следую-
щие параметры зазоров подшипника (по таблице 28): 

 
L0 = 0.1 мм, LA = 0.25 мм, LR = 2 LA- L0 = 0.4 мм  

и LB = (LR + LA) /2 = 0.325 мм 
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В основу алгоритма расчета положим два варианта уже рассмотренных ве-

роятностных параметрических моделей типа «Веер» и «Тренд», алгоритмы ко-
торых приведены в разделе 4.2.4 (формулы (48) …(50)). 

Фрагменты этих расчетов для рассматриваемых подшипников даны на рис. 
84…86. При этом в качестве постоянных исходных данных используются пара-
метры L0, LA, LR и LB, а также допустимые значения квантилей распределения 
Z= 2 (γ = 97.7%) или Z = 1 (γ = 84.1%). Они показаны на верхней части фраг-
мента рис. 84. Далее следуют переменные исходные данные в виде двух матриц 
наработок до измерений и соответствующие им результаты измерений. 

В данном примере рассматриваются относительно большие выборки изме-
рений, полученные с 5 судов. При этом с каждого судна были получены данные 
о двух ремонтах двигателей (по 9 подшипников на каждом судне). Таким обра-
зом, общая выборка составила 2⋅ 9 ⋅5 = 90 измерений без учета установки 
начального зазора L0 = 0.1 мм при нулевой наработке. Для расчета постоянных 
уравнения регрессии под указанными матрицами были образованы два вектора 
X и Y путем совмещения столбцов для сеансов измерений S1…S10   подшип-
ников C1…C9 каждого дизеля. 

На фрагменте рис. 85 для вероятностной модели типа «Тренд» определены 
функции зазора от наработки h(t,k) и ресурса от зазора R(h,k) с учетом довери-
тельных границ при заданном коэффициенте охвата  Z = 2 (γ = 97.7%). 

Задача решалась по формулам (51) и (52) и оператору (53) для определения 
постоянных a1 и a2 уравнения регрессии. Это позволило определить указанные 
функции c высоким коэффициентом корреляции Kk = 0.991, что подтверждает-
ся линейным графиком зависимости зазоров от времени с доверительными гор-
ницами, охватывающими опытные точки зазоров.  

В заключительной части рассматриваемого алгоритма на рис. 85 впервые 
сформулировано правило принятия решение о корректировке нормативного ре-
сурса с учетом возможного превышения предельно-допустимого уровня состо-
яния LA при соблюдении требуемой высокой вероятности (например, 97.7% 
при Z = 2). Правило заключается в следующем.  

Корректируемый ресурс может находиться в границах между гамма -
процентными ресурсами, рассчитанными при уровнях LA и LB (в данном слу-
чае между 14.4 и 17.4 тыс. час).  При этом он не должен превышать 1.25 назна-
ченного ресурса, т.е. 15 тыс. час. Для этого ресурса надо определить верхнюю 
границу допустимого зазора, который должен быть не больше LB, что соответ-
ствует логической программе «принять». В итоге установлена допустимость 
увеличения ресурса до 15 тыс. час при соблюдении высокой вероятности безот-
казной работы. 
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Рисунок 84 Первая часть оценки ресурса подшипников по модели «Тренд» 
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Рисунок 85 Вторая часть оценки ресурса подшипников по модели «Тренд» 
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Рисунок 86 Заключительный фрагмент прогнозирования ресурса 
 
 



167 
 

 
 

Рисунок 87 Применение закона Вейбулла 
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Это правило также применено в заключительной части исследования ин-
тенсивности износа по модели типа «Веер», которые показаны на фрагменте 
рис. 86. Здесь использована ранее показанная методика по формулам (49…50) с 
упрощенным алгоритмом расчета средней IZs и СКО σs интенсивности для 
всей матрицы Jz, рассчитанной по данным матриц наработок и зазоров фраг-
мента рис. 85. Модели типа «Веер» и «Тренд» различаются друг от друга выбо-
ром случайной величины. В первой модели такой величиной является интен-
сивность износа и ее дисперсия, что и приводит к лучеобразной форме довери-
тельных границ, хотя средние линии в обеих моделях практически совпадают. 
У модели типа «Тренд» погрешность накладывается на всю функцию и поэтому 
доверительные границы идут параллельно средней линии. По этой причине бо-
лее простая модель типа «Веер» обычно обеспечивает несколько больший запас 
надежности, что имеет значение в условиях известной неопределенности при 
сборе информации. 

На фрагменте рис. 87 показан еще один способ обоснования возможности 
повышения назначенного ресурса до 15 тыс. час на основе применения закона 
Вейбулла для допустимых вероятностей γ  = 80% и γ  = 97.7%. Показано, что 
допустимы зазор в этом случае, хотя и превысил LA = 0.25 мм, но не вышел за 
пределы   LB = 0.325 мм.  

4.3.5. Оценка безотказности двигателя в межремонтный период  

В 70-80 годах прошлого века службы надежности промыслового флота при 
участии экипажей подконтрольных судов фиксировали сведения о наработках 
каждого изделия, число отказов, время простоя и трудоемкость восстановления 
после отказов, описывали отказы и способы восстановления изделий, а также 
указывали расход сменно-запасных частей (СЗЧ).  Рейсовые отчеты обрабаты-
вались по специальной методике службами надежности [6, 33]. Данные рейсо-
вых отчетов позволяли определить наработку на отказ, коэффициент готовно-
сти, удельную трудоемкость восстановления и расход СЗЧ за отчетный год. 

 По этим данным составлялись ежегодники отчеты об эксплуатационных 
качествах серийных судов данного типа, которые направлялись в головную ор-
ганизацию отрасли для разработки совместных решений с поставщиками судо-
вой техники об устранении обнаруженных недостатков.  

Кроме того, результаты анализа надежности с помощью информации, по-
лучаемой по второй системе, позволяли оценивать качество изделий судовой 
техники в процессе государственной аттестации, выбирать лучшее оборудова-
ние при комплектации судов на стадии проектирования и разрабатывать требо-
вания по надежности. 

Здесь целесообразно кратко отразить только оценку показателей безотказ-
ности по данным второй системы сбора информации. 

Основными показателями, характеризующими фактический уровень без-
отказности любого изделия в условиях планово-предупредительной системы 
ремонтов, являются наработка на отказ to, коэффициент готовности Kг и удель-
ная трудоемкость восстановления wo. Для оценки безотказности по конкретно-
му виду отказов используется - вероятность безотказной работы Р(t). 
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Все эти показатели рассчитываются только применительно к фактическим 
отказам, которые приводят к внеплановым простоям изделия. 

Это допущение позволяет значительно упростить методику сбора и обра-
ботки информации о фактических отказах, так как отпадает необходимость 
совмещения отсчета наработки отказавших изделий. При этом в интервал вре-
мени (чаще всего равный одному году) включаются все изделия, которые нахо-
дились под наблюдением, независимо от их возраста.  

На флоте рыбной промышленности составленные таким образом рейсовые 
донесения поступали в службу надежности судовладельца или отрасли, где они 
систематизировались и обрабатывались по формулам табл. 30.  

Расчет выполняется для числа изделий N. Расчет удобно вести в табличной 
форме, приведенной в таблице на рис. 88, где дан пример определения показа-
телей надежности главных двигателей траулера. В этом случае рассматривают-
ся подконтрольные двигатели при суммарной наработке 7620 час. и назначен-
ном ресурсе непрерывной работы 600 час. 

Сначала выполняются вычисления для каждого вида отказов в соответ-
ствующей строке таблицы. Для примера проследим ход вычислений в третьей 
строке, где рассмотрены отказы плунжерных пар насосов высокого давления 
двигателя (заклинивание). В этом случае n = 10, τ = 32 час, w = 33 чел.-ч. Ис-
пользуя эти данные и формулы из табл. 30, 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. 
 

Таблица 30 Показатели безотказности 
Показатели надежности Формула для расчета показателя надежности 

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 
работоспособности,  
чел.-ч./тыс час. 1 1

N N

i i
i i

w W t
= =

= ∑ ∑
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Рисунок 89 Фрагмент анализа по диаграмме Парето в редакторе MATHCAD  
 
Для определения показателей надежности для изделия в целом или для ка-

кой-либо его составной части (например, топливной аппаратуры) необходимо 
предварительно сложить τ , n и w в соответствующих столбцах таблицы на рис. 
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88, а затем вычислить те же показатели для группы отказов. Результаты вычис-
ления даны в нижней строке таблицы. 

Оценка уровня безотказности при эксплуатации изделий и систем заклю-
чается в оценке коэффициента готовности. Располагая допустимым значением 
коэффициента готовности, можно оценить уровень надежности изделия. В рас-
сматриваемом случае, например, 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.  Для объективного решения этой задачи можно применить так называв-
шему диаграмму Парето (раздел 3.3.4). Такая диаграмма была построена в ре-
дакторе MATHCAD на рис. 89 по данным таблицы на рис. 88, из которой сле-
дует, что 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. Эти 
единичные отказы не повлияли на плановые сроки ТОР двигателя, что не тре-
буют корректировки назначенных ресурсов. 

4.3.6.  Результаты ПИН 

 
Рассмотренный пример оценки срока службы подшипников имеет прин-

ципиальное значение для развития концепции управления НОТЭ, поскольку 
позволяет корректно объяснить возможность безопасной корректировки сроков 
ТОР в пределах 20 и более процентов.  

Такая проблема неизбежно возникает при использовании машин одного 
типа в разных отраслях народного хозяйства или ОКН. Поэтом, предложенная 
методика может быть принята на вооружение в методологии RCM.  

Возникновение единичных недопустимых повреждений и отказов (аварий) 
при эксплуатации не влияет на плановые сроки ремонта, но требуют специаль-
ного анализа причин и разработку мер по их устранению. Подробные исследо-
вания аварийного случая одного из судовых двигателей будет показан в следу-
ющей главе. 

4.4. Анализ причин аварии машины  

4.4.1. Предисловие 

Отказы, возникающие при эксплуатации машин, могут иметь последствия 
разной степени тяжести в зависимости от затрат времени и средств на восста-
новление работоспособности машины и ОКН. Наиболее тяжелые последствия 
характерны для отказов, которые называются авариями. 

Эта новела, приведена, как пример того, что на стадии проектирования 
объекта трудно даже представить какие отказы могут возникать на практике. 
Для этого рассмотрим исследования, которые пришлось выполнять для реше-
ния вопроса о выплате страхового возмещения от аварии конкретного судового 
двигателя. Этот случай имел место в действительности и отражен в документах, 
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но конкретные имена участников этой истории здесь не приводятся, поскольку 
это не имеет принципиального значения с методической точки зрения. Отметим 
лишь, что прямое отношение к изучению причин и виновников аварии имели 
следующие субъекты: 

Судовладелец (страхователь, истец), который в первую очередь заинтере-
сован в определении истинных причин аварии и возмещении убытков; 

Страховщик (страховая компания, ответчик), который формально заинте-
ресован в определении истинных причин аварии, но не заинтересован в возме-
щении убытков; 

Дилер – сервисная служба завода изготовителя двигателя, которая имеет 
лицензионное право выполнять и выполняет ТОР двигателя (в том числе и ава-
рийный ремонт) и заинтересован в определении причин аварии; 

Сюрвейер – организация, который уполномочена выполнять исследование 
и оформлять заключение о причинах аварии для страховщика; 

Судовые механики, инспекторы Регистра и др., которые принимают уча-
стие в дефектации машины и получении информации об аварии; 

Арбитражный суд – орган, к которому обращаются стороны (страховщик - 
ответчик и страхователь - истец) для решения спорных вопросов о причинах 
аварии; 

Эксперт - независимая сторонняя организация, которая привлекается по 
необходимости для анализа причин аварии при подготовке судебного разбира-
тельства. Эту роль исполнил институт РАН в лице автора данной книги. 

Действия перечисленных субъектов имеют своей целью определить при-
чины аварии и решить все юридические вопросы по возмещению убытков, а 
также наметить рекомендации по предотвращению таких случаев в будущем. 

4.4.2. Характеристика аварийного объекта и описание аварии 

 
Авария главного двигателя правого борта портового буксира типа 

«Трувор» произошла во время его перехода от места проведения швартовых 
операций к причалу нефтяного терминала порта.  

Двигатель судна имеет следующие характеристики: марка дизеля «Caterpil-
lar», модель 3516, мощность 1865 кВт, частота вращения от 450 до 1600 об/мин, 
V- образный дизель, диаметр цилиндра 170 мм, ход поршня 215 мм, с газотур-
бинным наддувом (рис. 90). 

Важно отметить, что движителем этого судна служат винто-рулевые ко-
лонки, необходимые для швартовки крупнотоннажных судов в порту. 

В сюрвейерском отчёте о причинах поломки двигателя подробно описаны 
участники и результаты оценки его состояния после аварии. Если говорить 
кратко, то блок цилиндров была полностью разрушен. Основные поломки за-
фиксированы у деталей (поршень, втулка, шатун и др.) первого цилиндра. 

Уже на первом этапе осмотра разобранного двигателя особое внимание 
было уделено состоянию и поломкам всех элементов головки первого цилин-
дра, которые имели признаки сильного нагарообразования на тарелках и што-
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ках клапанов. Ключевое значение имеет обнаружение поломанной пополам 
пружины выхлопного клапана (рис. 91). 

 
  

 
Рисунок 90 Двигатель «Caterpillar» 2516 

 
Эта пружина была отдана в специализированную лабораторию для анали-

за, по результатам которого Сюрвейер дал заключение о том, что наиболее ве-
роятной причиной поломки главного двигателя правого борта 
буксира стала поломка пружины на выхлопном клапане цилиндровой 
головки цилиндра №1, что произошло вследствие усталостного разрушения 
металла.  Такое заключение было положено в основу отказа в признании по-
ломки страховым случаем и выплаты страхового возмещения. 

 
 

Рисунок 91 Разрушенная пружина выхлопного клапана 
 

И тут следует пояснить некоторые юридические причины такого решения, 
связанные с договором страхования судовладельца (страхователя) со страхов-
щиком.  В соответствии с Правилами страхования к страховым рискам может 
относиться скрытый дефект судовых двигателей и их элементов, а также по-
вреждение судна в результате ненадлежащего выполнения ремонтных работ 
службами Страхователя.  Вместе с тем, согласно Правил страхования, не при-
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знаётся страховым случаем, повреждение, возникшее по причине «ветхости 
судна, его принадлежностей, их изношенности, включая эффект усталости ме-
талла». Именно этот пункт и был использован страховщиком по заключению 
Сюрвейера, хотя тот же пункт имеет следующее дополнение от юриста страхо-
вателя: «Ветхим не может признаваться изделие, не выработавшее свой назна-
ченный ресурс». 

Естественно, что страхователь (судовладелец) не согласился с таким реше-
нием суда и обратился к независимой научной организации (институту Россий-
ской академии наук) исследовать проблему и дать заключение специалиста о 
причинах аварии. Поскольку эта роль была поручена автору данной моногра-
фии, то имеется возможность изложить сущность анализа этой спорной про-
блемы из первых рук. Необходимые материалы для такого анализа были предо-
ставлены судовладельцем. 

В конечном счете, цель нашего исследования свелась к решению следую-
щих вопросов: 

1. Была ли сломанная пружина ветхой по причине усталости металла. 
2. Какова факторы и причина поломки пружины 
3. Была ли поломка пружины основной причиной разрушения двигателя 
4. Какие другие факторы и состояния могли привести к поломкам перво-

го цилиндра, но не были учтены Сюрвейером. 
5. Обосновать причины и виновников возникновения таких факторов, 

которые привели к аварии. 

4.4.3. Анализ причин и виновников аварии 

 
Для ответа на первый вопрос целесообразно вспомнить мудрое добавление 

страхователя в Правила страхования о том, что ветхим не может признаваться 
изделие, не выработавшее свой назначенный ресурс. Согласно инструкции по 
эксплуатации назначенный ресурс до капитального ремонта двигателя состав-
ляет Tr = 18000 часов, а до аварии он отработал около T =14000 часов. Но дело 
не только в этом. Важно оценить наработку пружины в циклах сжатия, которые 
в четырехтактном двигателе происходят один раз за два оборота коленчатого 
вала.  Тогда, число циклов N (T,n ) за время T  часов  при частоте вращения n 
об/мин и тактности t = 4 соответствует формуле (54) 

 

 
Поэтому, максимальное число циклов, которое должна выдержать (не сло-

маться) пружина составляет 30⋅ 1600⋅ 18000 = 864000000 = 8.64⋅108 циклов. 
Для определения фактического числа циклов до поломки необходимо 

знать среднюю частоту вращения, которую удалось рассчитать по гистограмме, 
построенной по данным компьютера дизеля (фрагмент рис. 92) в математиче-
ском редакторе MATHCAD. 

( , ) 2 60 30N n t
t

n T nT= ⋅ ⋅ ⋅ =  (54) 
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Рисунок 92 Гистограмма частоты вращения 
 

Поскольку эта величина составила 1064 об/мин (при этом 25% времени ча-
стота вращения была 700 об/мин), то на основании формулы (53) при T = 14000 
часов получаем наработку 30⋅1064⋅14000 = 446880000 = 4.47⋅ 108 циклов, что 
вдвое меньше назначенного ресурса. Таким образом, пружина при обнаруже-
нии поломки не являлась «ветхой», хотя с позиций теории сопромата это есть 
усталостное разрушение. Поэтому заключение об усталостном разрушении, вы-
годное для страховщика, связано с неправомерным применением термина «вет-
хость» в данном случае, что следует из фразы страхователя о том, что ветхим 
не может признаваться изделие, не выработавшее свой назначенный ресурс. 
Это значит, что причину аварии надо искать или в скрытом дефекте или в 
нарушениях правил технического обслуживания. 

Рассмотрим второй вопрос о причинах поломки пружины, с учетом того, 
что при ремонте через 12000 часов было обнаружено еще две поломанные пру-
жины, которые не вызвали разрушения других элементов дизеля.  Для начала 
отметим, что в акте специализированной лаборатории не дано полной оценки 
свойства материала пружины, хотя указывается на некоторое обезуглерожива-
ние поверхности, что снижает стойкость пружин к разрушению (циклическую 
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прочность пружин) и повышает склонность к усталостному разрушению. Твер-
дость металла сломавшейся пружины по результатам измерения составляет 46 
HRC, что соответствует нижней границе допустимых значений.  Поэтому нель-
зя исключать некоторое снижение предела выносливости, при изготовлении 
партии пружины рассматриваемого двигателя. 

Применив для анализа известную степенную кривую Велера (см. формулу 
(55)), было установлено, что для снижения ресурса пружина в два раза доста-
точно уменьшения предела выносливости металла всего лишь на 7% - 15%.  

 
где   Сr – предел выносливости при базовой наработке BL  (например 10 

миллионов), G  - эквивалентная эксплуатационная нагрузка, m – показатель  
степени (зависит от типа детали и может составлять от 3 до 10 по данным [8]), 

GL - наработка при заданной нагрузке  G ,  Z -квантиль распределения, ln L  - 
СКО логарифма наработки.  

Для обоснования этой величины можно предположить, что причиной сни-
жения долговечности изделия являются только скрытые дефекты материала 
пружины. Тогда коэффициент снижения предела выносливости BC  по этой 
причине можно оценить по соотношению  

 
Где  GnL  - расчетный ресурс, GfL - фактический ресурс, BnC - предел вынос-

ливости при расчетном ресурсе, BfC - предел выносливости при фактическом 
ресурсе.  

При   m = 5, GnL  = 8.64 ⋅108  и   
GfL = 4.5 ⋅108  коэффициент снижения предела 

выносливости составит K = 
1
58.64

1.13
4.5

 
 

 
, т.е. для снижения ресурса вдвое пре-

дел выносливости может быть снижен всего на 13%,  а при m = 10 и того мень-
ше – на 6%.  

Учитывая вероятностную природу усталостных разрушений и то, что по-
ломки наблюдались и у других пружин, наличие скрытого дефекта не исключа-
ется.  Однако, сокращение срока службы пружины может вызвано и увеличени-
ем фактических амплитуд напряжений, причины рассмотрим позже.  

Теперь наступила очередь ответить на третий и четвертый вопрос о других 
и основных факторах и причинах аварии, которые «не заметил» Сюрвейер. 

 В нашем анализе наибольшие подозрения падают на режимы работы дви-
гателя на переменных и малых долевых нагрузках при эксплуатации винто –
рулевых колонок буксира. Для проверки этой гипотезы по записям бортового 
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компьютера были построены и проанализированы гистограммы нагрузок и 
температур выхлопных газов двигателя (рис. 93) 

 

 
 

Рисунок 93 Гистограммы нагрузки (а) и температуры (б) 
 
Эти данные показывают, что двигатель длительное время работал на ре-

жиме холостого хода (25% - при 2 Квт) при самых низких температурах вы-
хлопных газов (75% времени при 450оС). 

Большой практический опыт работы на флоте рыбной промышленности 
(что видно из предыдущих разделов книги) позволил нам разгадать основную 
причину аварии.  Дело в том, что работа на указанных малых долевых нагруз-
ках и температурах приводит к плохому качеству сгорания топлива и образова-
нию слоя нагарообразования выпускного тракта. Об этом упоминается в отчете 
Сюрвейера, что подтверждается актом внеочередного освидетельствования Ре-
гистра, где отмечено следующее состояние этих узлов.   

«Крышки цилиндров №№ 3-16 (которые даже не были разрушены) имеют 
сильное нагарообразование на тарелках и штоках клапанов. Заклинивание кла-
панов в направляющих. Обрывы нижних частей направляющих. Продольны 
риски на штоках клапанов. Заклинивание «ротокапов».  

 

а) 

б) 
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Рисунок 94 Принцип заклинивания штока клапана 

 
Такое состояние выхлопного тракта должно приводить к увеличению тре-

ния при возвратно-поступательном движении штока клапана и увеличении ам-
плитуды напряжений в пружине, что может ускорить процесс образование 
трещин в период эксплуатации при наработке меньше 14000 часов. Ведь по-
ломка возникла у трех пружин.  Особенно опасная ситуация возникла у первого 
цилиндра из-за неблагоприятного сочетания случайных факторов с учетом воз-
можного сцепления обломков лопнувшей внешней пружины. Не исключено, 
что у этой пружины волосяная трещина уже была при ТО для наработки 12000 
час. Однако ее видимо не заметили по причине отсутствия дефектоскопии на 
трещинообразование. 

В итоге авария произошла из-за заклинивания штока при сжатой и повре-
жденной пружине (рис. 94), удара поршня по клапану и так далее, как описано 
в сюрвейерском отчёте. Такая случайная ситуация рано или поздно могла про-
изойти при поломке любой пружины. 

Образование нагарообразования из-за работы на малых нагрузках и яви-
лась главной причиной аварии. Для предотвращения этого явления на флоте 
рыбной промышленности было принято после работы на малых нагрузках за-
пускать двигатель на полные обороты для выжигания нагара, что и было учтено 
при составлении нашего заключения.  

Интересно отметить, что при подготовке заключительного варианта иска в 
суд страховщик (судовладелец) вспомнил, что еще за два года до аварии подоб-
ные рекомендации для судов, работающих на портовых буксировках, давались 
циркуляром судовой ремонтной службе. Было предписано для устранения 
нагара один раз в две недели, в течение 15-20 минут, включать двигатель на ра-
боту с максимальной нагрузкой (прожог двигателя). Это соответствует преду-
преждению в инструкции по эксплуатации о том, что «возможно повреждение 
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деталей клапанного механизма из-за скопления нагара, если двигатель часто 
пускают и останавливают при очень низкой температуре». Однако на рассмат-
риваемом судне судовая ремонтная служба это правило регулярно не соблюда-
ла. По крайней мере, известно, что последняя запись о прожоге двигателя была 
сделана восемь месяцев назад до аварии.  

По мнению Истца, страховое возмещение должно быть выплачено Стра-
ховщиком в случае подтверждения судом любой из двух указанных причин 
(ненадлежащий ремонт в совокупности со скрытым дефектом).  Не вдаваясь да-
лее в юридические тонкости можно лишь сообщить, что решение Арбитражно-
го суда о выплате истцу страхового возмещения более 9 млн. руб. в связи с рас-
сматриваемой аварией, в конечном счете, вступило в силу. Основанием для та-
кого решения послужило объективное доказательство того, что причиной 
аварии послужило нагарообразование выхлопного тракта из-за длительной ра-
боты на малых нагрузках в сочетании с поломкой пружины, а не ветхость по-
следней из-за усталости металла. 

4.4.4.  Выводы и рекомендации 

 
Рассмотренный пример разбора причин аварии имеет как юридическое, так 

и техническое значение. Если посмотреть на этот случай с юридической точки 
зрения, то можно понять роль толкования одних и тех же терминов при оценке 
причин аварийных ситуаций. Любой грамотный инженер знает, что число цик-
лов до усталостного разрушения зависит не от календарного времени эксплуа-
тации, а от амплитуды и частоты знакопеременной нагрузки и свойств материа-
ла детали, а также от качества ее изготовления. Поэтому трудно понять, почему 
усталостное разрушение отнесено к понятию «ветхость». С тем же успехом к 
этому понятию можно отнести интенсивный износ подшипника из-за недобро-
качественного ремонта или повреждения корпуса судна при работке во льдах и 
прочее. И тогда страховщик по наводке Сюрвейера всегда может отказать в вы-
плате страхового возмещения, поскольку за причину аварии принимается по-
следствие (поломка) влияющих факторов, которые в действительности являют-
ся причиной аварии (плохой ремонт, нарушения режима работы, скрытый де-
фект и т.п.). В этих условиях решающую адвокатскую роль для победы страхо-
вателя играет квалификация его юристов и привлекаемых сторонних экспертов. 
В данном примере в страховое соглашение юристом очень удачно было добав-
лено уточнение понятия о ветхости, а в качестве стороннего эксперта был при-
глашен специалист, обладающий теоретическим и практическим опытом ис-
следований подобных событий. 

Этот пример позволяет еще раз вспомнить о явной условности предвари-
тельного анализа и учета потенциальных отказов на этапе FMEA/FMECA в 
рамках системы RCM. 



181 
 

4.5. Пример диагностики демпфера судового двигателя 

4.5.1. Предисловие 

Представленная в этом разделе информация иллюстрирует роль квалифи-
кации исполнителей и уровня приборно-методического обеспечения при вы-
полнении специализированного контроля технического состояния элемента су-
дового оборудования.  Рассмотренный здесь пример относится к силиконовым 
демпферам крутильных колебаний судовых двигателей (рис. 95), которые 
должны периодически проходить диагностику на работоспособность путем 
торсиографирования по правилам Российского морского регистра судоходства 
в виде требований «Методики по диагностированию и определению остаточно-
го ресурса силиконовых демпферов судовых ДВС» (далее «Методика Реги-
стра»). Этот документ был разработан при участии автора книги и включен 
нормативный документ «Приложения к руководству по техническому надзору 
за судами в эксплуатации НД 5-030101-009 (Санкт-Петербург, 2004) [52]. 

. 
 

 
 

Рисунок 95 Силиконовый демпфер. 1 – корпус, 2 – маховик  
 

Следует отметить, что у нас в стране такие исследования на приемлемом 
уровне способны выполнять ограниченное число лабораторией и специалистов. 
Головной организацией в области исследования крутильных колебаний судо-
вых валопроводов являлась лаборатория из ЦНИИ им. Крылова. Такие иссле-
дования проводили также лаборатории: института ГИРОРЫБФЛОТ в Ленин-
граде, ООО «ДИАМАНТ» в Мурманске, ООО «ТОРСИО» в Санкт-Петербурге, 
ООО «СТАПЕЛЬ» в Ростове – на Дону, ООО "Тест Инжиниринг" во Владиво-
стоке и некоторых других организаций.   

Специфика этих исследований заключается в необходимости предвари-
тельного расчетного моделирования развития крутильных колебаний системы и 
применения современного приборного оборудования. Рассмотрим эти условия 
на примере крутильных колебаний водопровода траулера проекта 502 с двига-
телем 8NVD48AU. 
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Рисунок 96. Эскиз системы вращающихся масс главной силовой установки 
судна - a), безразмерная схема системы вращающихся масс – b) и моторная 

форма свободных колебаний – с). Обозначения: КШМ – кривошипо – 
шатунный механизм, МИШ – механизм изменения шага, ВРШ – винт 

регулируемого шага, δy – относительный момент инерции y – й массы, Ey,y+1  - 
относительная податливость участка между   y  и    (y+1) – й     массами, α - 

относительная амплитуда, αд – относительная амплитуда демпфера. 
 
Исходными данными для такого моделирования служат конструктивные 

характеристики вращающихся элементов (рис. 96а). С их помощью рассчиты-
вается крутильная схема системы вращающихся масс, состоящая из моментов 
инерции сосредоточенных масс, податливостей участков валов между массами, 
демпфирующих моментов и др. (рис. 96b). Это позволяет рассчитать эталонные 
значения частот свободных колебаний N и наиболее опасные резонансные ча-
стоты вращения вала nν от возмущающих моментов ν - го порядка и их ампли-
туды (перемещений Аν и напряжений τν), а также допускаемые напряжения τдоп 
по правилам Регистра. Указанные величины для так называемой моторной 
формы колебаний (рис. 96с) являются основными диагностическими парамет-
рами для оценки степени исправности и остаточного ресурса Rост демпфера. 
Расчеты выполняются по методике монографии [37], где, в частности, приво-
дится метод расчета так называемой теоретической торсиограммы и спектро-
граммы (рис. 97). 
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Рисунок 97 Теоретические торсиограмма (а) и спектрограмма (б) при 

номинальной частоте вращения 

4.5.2. Организация работ по диагностированию демпфера 

Причина проведения испытаний заключается в выработке демпфером ре-
сурса, назначенного Регистром при выполнении предыдущего торсиографиро-
вания с учетом требований изготовителя демпфера или РС.  

Работа по диагностированию демпфера выполняется по заявке судовла-
дельца лабораторией, имеющей свидетельство о признании РС. Лаборатория 
разрабатывает и согласовывает с РС программу диагностирования демпфера, 
включающую сведения об эталонных значениях диагностических параметров. 
Затем лаборатория выполняет диагностирование демпфера в соответствии с 
одобренной программой, составляет и направляет судовладельцу отчет о диа-
гностировании после его согласования с инспекцией Регистра. 

Программа диагностирования демпферов разрабатывается применительно 
к рассматриваемому типу судна по форме шестого раздела методики и должна 
быть одобрена Регистром до начала диагностирования. Программа должна со-
держать сведения об эталонных и допустимых диагностических параметрах, 
установленных по рекомендациям третьего раздела методики. 

4.5.3. Обоснование допустимых диагностических параметров 

В методике ключевое значение имеют методические указания обоснования 
эталонных и допустимых значений диагностических параметров.  В качестве 
диагностических параметров следует принимать частоты и амплитуды кру-
тильных колебаний тех форм, для гашения которых настроен демпфер. У 
среднеоборотных дизелей к ним относятся колебания моторной формы (рис. 
84с), которую можно установить по следующим признакам. 

б 

а 
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У главных силовых установок, имеющих за маховиком двигателя валопро-
вод и (или) упругую муфту большой податливости (когда их податливость в 10 
и более раз больше податливости колена коленчатого вала), моторная форма 
практически совпадает с одноузловой формой колебаний для участка системы 
вращающихся масс «демпфер - коленчатый вал - маховик».   

К эталонным относятся значения следующих диагностических параметров 
колебаний моторной формы, определенные при условии исправного демпфера: 
частота свободных колебаний и резонансная частота вращения коленчатого ва-
ла, которая попадают в диапазон оборотов от минимально-устойчивых до 1,2 
nном  (где nном - номинальная частота вращения двигателя, об/мин) и возбужда-
ются наиболее существенным возмущающим моментом ν-го порядка; амплиту-
да этой гармоники крутильных колебаний и напряжений от них при резонанс-
ной частоте вращения; суммарная амплитуда от вынужденных (околорезонанс-
ных) крутильных колебаний при номинальной частоте вращения или напряже-
ний от них. 

Значения эталонных диагностических параметров могут определяться для 
исследуемых двигателей с исправным и оптимально настроенным демпфером 
одним из следующих способов. 
• По данным ранее выполненного (для головного или модернизированного 
судна проекта) расчета крутильных колебаний для рассматриваемой системы 
вращающихся масс; 
• На основании расчета моторной формы колебаний для участка системы 
вращающихся масс «демпфер – двигатель – маховик»; 
• По результатам торсиографирования валопровода головного (или одно-
типного) судна, имеющего исправный демпфер; 
• По положительным результатам ранее выполненного торсиографирова-
ния валопровода данного судна при исправном состоянии демпфера; 
• На основании статистического анализа результатов торсиографирования 
валопроводов установок однотипных судов при различных наработках двигате-
лей с исправными демпферами. 

К допустимым диагностическим параметрам относятся допускаемые 
напряжения при резонансной и номинальной частоте вращения, определяемой 
по правилам РС, или соответствующие им допускаемые амплитуды. Последние 
определяются путем деления допускаемых напряжений на масштаб напряже-
ний для коленчатого вала. Кроме того, в методике установлены допустимое от-
клонение фактической амплитуды и частоты от их эталонных значений, харак-
теризующие естественное рассеивание этих параметров, не связанного с ухуд-
шением технического состояния демпфера. 

При обосновании диагностических параметров рекомендуются использо-
вать следующие значения допустимых отклонений:  

для частоты свободных колебаний моторной формы ± 3% и для  амплитуд 
резонансных колебаний ± 5%.  Отметим, что указанное отклонение амплитуды 
относится к измерениям на одном и том же судне. Для выборки судов этот по-
казатель может доходить до ± 25%. 



185 
 

4.5.4. Проведение торсиографирования на судне 

В четвертом разделе методики РС даются подробные указания о проведе-
нии работ по диагностированию на судне методом торсиографирования. 

Торсиографированием называется способ записи и спектрального анализа 
крутильных колебаний выбранного сечения валопровода на схеме рис.84а, где 
устанавливается датчик прибора, который называется торсиографом. В данном 
случае в качестве измеряемого сечения выбирается носовой торец коленчатого 
вала (у демпфера), где наблюдается максимальная относительная амплитуда 
колебаний (рис. 96с).  

Существуют различные конструкции торосиографов.  Здесь рассматрива-
ется применение современной аппаратуры, описанной в докладе наиболее ква-
лифицированного специалиста в рассматриваемой области – Попова А.А. (ООО 
"Тест Инжиниринг") [48]. Он использовал для измерения крутильных колеба-
ний специализированные конвертеры (демодуляторы "частота-напряжение") с 
оптическими и электромагнитными датчиками (Рис. 98).  

 

 
 

Рисунок 98  Принцип измерения крутильных колебаний. 
 
Применение индуктивных или фотоэлектрических датчиков позволяет вы-

полнять измерения бесконтактным способом, что значительно упрощает проце-
дуру измерений. На этом принципе работает и измерительный комплекс, кото-
рый используется в организации ООО "Тест Инжиниринг". В состав измери-
тельного комплекса входят: 

1. Измерительные датчики: электромагнитный датчик 5N9292, изготови-
тель - CATERPILLAR (США); оптический энкодер H20DB-254-SS-100-A, изго-
товитель - BEI (США); лазерный тахометр LT-850, изготовитель - Terahertz 
Technologies Inc. (США); 

2. Преобразователь сигнала: конвертер крутильных колебаний 4С9022, из-
готовитель - CATERPILLAR (США); 
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3. Отметчик оборотов: фотоэлектрический датчик 4C6918, изготовитель - 
CATERPILLAR (США); 

4. Устройство регистрации и записи сигнала: аналого-цифровой преобра-
зователь HandyScope4, TIE PIE (Нидерланды), ноутбук. 

Оптический  энкодер  жестко соединяется с торцом коленчатого вала двига-
теля при помощи валика и муфты. Регистрация и запись сигнала от конвертера 
крутильных колебаний осуществляется при помощи 4-х канального аналого-
цифрового преобразователя (АЦП) HandyScope 4, который подключается к ком-
пьютеру через высокоскоростной USB порт. Поставляемая вместе с АЦП 
HandyScope 4 программа позволяет превратить компьютер в записывающий ос-
циллограф, вольтметр, частотомер и анализатор спектра. Это позволяет одно-
временно отслеживать запись сигнала во временной области (а), выполнять его 
спектральный анализ (б) и контролировать частоту вращения вала. (Рис. 100).  

 

 
 

Рисунок 99  Устройство и внешний вид оптического энкодера. 
 

 
 

Рисунок 100  Вид экрана компьютера в процессе выполнения измерений. 
 

а 

б 
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Запись сигнала, выполненная при использовании энкодера, получается прак-
тически без каких-либо искажений.  

Наибольшее число измерений на валопроводе было выполнено с примене-
нием лазерного датчика LT-850 и ленты типа "зебра" (Рис. 101). 

 
Рисунок 101  Примеры установки лазерного датчика. а) на валопроводе за 

редуктором; б) перед носовым устройством отбора мощности. 
 

Результаты измерений фиксируются на экране компьютера в виде двух ос-
новных картинок (диаграмм) – собственно торсиограммы (см. рис. 100а) и 
спектрограммы (рис. 100б). Отметим хорошее согласие этих записей с теорети-
ческой торсиограммой на рис. 97. 

Наибольшее практическое значение имеет запись и анализ амплитуд спек-
тральный гармоник на спектрограмме. В частности, эта процедура необходима 
при диагностировании демпферов крутильных колебаний, когда в качестве диа-
гностического параметра используется частота и амплитуда наиболее сильного 
резонанса моторной формы крутильных колебаний.  

  Эти измерения выполняются на работающем двигателе при плавном из-
менении частоты вращения во всем рабочем диапазоне оборотов.  

4.5.5. Методика оценки остаточного ресурса демпфера 

Важнейшим в методике является пятый раздел «Оценка технического со-
стояния  и остаточного ресурса демпфера», где описываются все процедуры 
расчета остаточного ресурса  с целью принятия решения о возможности допус-
ка демпфера в эксплуатацию с указанием срока следующего диагностирования. 
Для этого были разработаны программы в электронных таблицах EXCEL и в 
среде программирования MATHCAD.   

Исходная версия программы с инструкцией для пользователя была разра-
ботана в электронных таблицах EXCEL для инспекций Регистра. Она показана 
на рис. 102. В основу методики оценки остаточного ресурса Rост был положен 
принцип, который сводится к умножению назначенного ресурса Rн (например 
30 тыс. ч.) на некоторый коэффициент К < 1.   
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Рисунок 102.   Программа оценки остаточного ресурса демпфера 
 
 

 
Rост = K ⋅ Rн    (57)  

 
Например, рекомендуемый Регистром остаточный ресурс соответствует К 

= 1/3.  Некоторые фирмы для той же цели применяют К = 1/2. 
Остаточный ресурс определяется по формуле (57) после проведения 

успешных измерений крутильных колебаний, когда фактические напряжения 
не превышают допускаемых значений. В противном случае демпфер не может 
быть допущен в эксплуатацию. 
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Однако у измерительных лабораторий возникал вопрос о том, что делать, 
если напряжения и частоты явно изменяются в худшую сторону, хотя и не пре-
вышают норм РС. В таких случаях создавалась угроза аварии после некоторой 
наработки дизеля. Получение ответа на этот вопрос являлся основной целью 
разработки новой методики диагностирования демпферов. 

Оригинальность разработанной методики заключается в более корректном 
определении коэффициента K по формуле (58): 

 
,над напр мидK K K K=
 (58)   

 
 где Kнад, Kнапр и Kмид - коэффициенты, учитывающие соответственно: уро-

вень надежности демпфера, фактический уровень напряжений и фактор изме-
нения эффективного момента инерции демпфера. 

Рассмотрим рекомендации по определению этих коэффициентов. 
Для определения Kнад было введено понятия о категории надежности 

демпфера при трех уровнях надежности: нормальный, низкий и высокий. Для 
нормального уровня применяется Kнад = ½, для низкого Kнад = ¼ и для высокого 
Kнад = 1. В методике уровень надежности определяется по следующим призна-
кам (по мере накопления информации об отказах, уровень надежности демпфе-
ра может быть пересмотрен). Низкий уровень надежности относится к двигате-
лям, демпферы которых имели отказы при наработках, не превышающих 
назначенного ресурса. 

Нормальный уровень надежности относится к двигателям, демпферы ко-
торых не имели отказов при наработках, превышающих назначенный ресурс.  

Высокий уровень надежности относится к двигателям, демпферы которых 
не имели отказов в течение всего срока службы, и/или, напряжения от крутиль-
ных колебаний в коленчатом вале двигателя во всем диапазоне частот враще-
ния не превышают половину допускаемых значений, даже в случае частичной 
потери демпфирующих свойств.  

В большинстве случаев демпферы имеют нормальный уровень надежности 
и для них поправочный коэффициент равен ½. Низкий уровень надежности 
встречается редко. Еще реже (в исключительных случаях) удается присвоить 
демпферу высокий уровень надежности. Обычно это связано с тем, что на дан-
ный дизель вообще не следовало устанавливать демпфер, как это было с глав-
ными двигателями 6 L 525 чешской постройки на судах типа «Баренцево море». 

Таким образом, по умолчанию принимается K = ½ и лишь в случае полу-
чения информации об отказах демпферов следует провести работу по исследо-
ванию их надежности по рекомендациям монографии [37] и обосновать пере-
ход на коэффициент ¼.  

Ключевым вопросом данной методики является определение коэффициен-
та учета фактических напряжений Kнапр с помощью которого и определяется 
остаточный ресурс.  
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Рисунок 103 Принцип оценки остаточного ресурса демпфера 
 
Принцип определения этого коэффициента поясняется схемой на рис. 103. 

Рисунок разбит на две части. Левая часть изображает работу демпфера в тече-
ние первого периода отработки назначенного ресурса до проведения торсио-
графирования. Правая часть изображает период отработки остаточного ресурса 
идеального демпфера (до корректировки с учетом уровня надежности) после 
проведения торсиографирования.   

 

доп фKнапр
эф

τ τ

τ τ

−
=

−
 

(59) 

 
где τэ – эталонные напряжения, τф – фактические напряжения, откорректи-

рованные с учетом коэффициента допустимых отклонений, τдоп – допускаемые 
напряжения.  

Kнапр = 0 при фактических напряжениях  τф  ≥ τдоп (зона Г). 
Еще один коэффициент предложено учитывать при определении остаточ-

ного ресурса. Этот коэффициент назван коэффициентом изменения момента 
инерции демпфера Kмид, который оценивается по величине отклонения резо-
нансной частоты от его эталонного значения.  

Если окажется, что абсолютное отклонение частот превысило 5% (что 
обычно соответствует изменению момента инерции массы демпфера более чем 
на 20%), то следует принимать Kмид = 0.5, в противном благоприятном случае 
Kмид = 1.  

Общую оценку технического состояния демпфера предложено выполнять с 
помощью коэффициентов соответствия остаточного ресурса наработкам за рейс 
и за периоды между ежегодными и очередными освидетельствованиями. 
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Рисунок 104 Первый фрагмент оценки исправности демпфера 
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Рисунок 105   Второй фрагмент оценки исправности демпфера 
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Рисунок 106 Третий фрагмент оценки исправности демпфера 
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Рисунок 107 Заключительный фрагмент оценки исправности демпфера 

 
Поле отработки остаточного ресурса разделено на четыре зоны А, Б, В и Г. 

Если решающая прямая будет проходить ниже или выше эталонных напряже-
ний в зонах А и Б, то коэффициент Kнапр = 1.  

В случае прохождения решающей кривой через зону В коэффициент  
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Эти коэффициенты получаются путем деления остаточного на наработку 
двигателя за рейс, за год и за 4 года. Округление полученных значений до бли-
жайшего целого числа дает количество рейсов и лет, которые может отработать 
двигатель до следующего диагностирования демпфера. Величины коэффициен-
тов соответствия остаточного ресурса позволяют формулировать заключение 
об общем техническом состоянии демпфера с помощью специальных тестов. 

Фрагменты программы оценки технического состояния и остаточного ре-
сурса силиконового демпфера в редакторе MATHCAD показаны на рис. 
104…107, где обозначения величин не всегда совпадают с обозначениями в 
тексте этого параграфа. В рассматриваемом примере установлено, что остаточ-
ный ресурс может быть принят равным 10000 час, что соответствует 2 годам 
эксплуатации.  

Отчет о диагностировании демпфера составляется по результатам диагно-
стирования на конкретном судне в соответствии с программой и должен быть 
одобрен РС.  

 

5. Общее заключение 
 
Завершая этот труд, представляется целесообразным, во-первых, напом-

нить о его основных результатах и, во – вторых, наметить актуальные пробле-
мы, которые надо бы решать в будущем. 

5.1. О системе RCM 

Говоря о системе RCM, как о методологии управления техническим об-
служиванием, ориентированным на надежность, рекомендуется различать два 
направления ее рекламирования. Первое направление в общих чертах описыва-
ет преимущества и методологические основы этой системы, связанные с теори-
ей вероятности и математической статистикой. Они особо глубоко и конкретно 
показаны на сайтах корпорации KConsult C.I.S., WQS и ReliaSoft.  При этом ос-
новная концепция методологии RCM базируется на методах расчета структур-
ной надежности (точнее – безотказности) электронных систем. В основу анали-
за FMEA/FMECA по ГОСТ Р 51901.12-2007 (МЭК 60812:2006) также положено 
изучение безотказности систем с использованием стандартов серии «Менедж-
мент риска» об анализе дерева неисправностей, структурной схеме надежности 
булевых и Марковских методах и т.п. [28]. Нельзя отрицать целесообразность 
широкого изучение показателей безотказности для изделий, ремонтируемых по 
потребности с целью повышения качества их элементов, как это показано на 
примере ремонта электронного планшетного компьютера в программном ком-
плексе WQS. В этом случае используются все компоненты RCM, начиная с 
FMEA и кончая FRACAS.  

Однако, оборудование ответственного назначения многих предприятий 
промышленности и транспорта обслуживается по предупредительным систе-
мам ТОР - по плану или по состоянию. Обоснование и контроль нормативов 
межремонтных периодов такого оборудования требует применения показателей 
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долговечности и ремонтопригодности с учетом вероятностной природы дегр-
дационных процессов элементов машин. Теоретические методы решения этой 
задачи подробно изложены на американском портале ReliaSoft, но примеров их 
применения в рассмотренных источниках найти не удалось.  

Практическая направленность характерна для второго направления рекла-
мы об автоматизированных системах управления активами и ТОР предприятий 
на сайтах ряда компаний, например, НПП «СпецТек». Но, десь даже нет упо-
минаний о столь высоких материях, как сложный математический аппарат пор-
тала ReliaSoft. В качестве показателей, имеющих некоторое отношение к оцен-
ке надежности, там применены только средняя наработка на дефект MTBF и 
среднее времени устранения дефекта MTTR. что не имеет прямого отношения к 
оценке не только долговечности, но и безотказности объектов. Для машин и 
механизмов, проходящих ТОР по плану или по состоянию, такой подход не 
приемлем, поскольку события обнаружения повреждений (например, достиже-
ния допустимых износов) при ремонте нельзя смешивать с отказами в межре-
монтный период. Четкого различия в управлении активами при разных страте-
гиях ТОР в руководствах TRIM не приводится. 

Сделанные замечания не означают отрицательного отношения к про-
граммным модулям управления основными фондами и ТОР предприятий. Без-
условно системы, подобные TRIM, позволяет повысить культуру планирова-
ния, контроля, и анализа деятельности предприятия и тем самым оптимизиро-
вать затраты на ремонты механического и энергетического оборудования, что 
положительно влияет на их качество. Не исключена возможность выявления 
конструктивных недостатков изделий. Но системы, подобные TRIM, не содер-
жит прямых методов и программ по управлению техническим обслуживанием 
путем прогнозирования показателей долговечности, безотказности и ремонто-
пригодности оборудования, что является целью RCM. 

Таким образом, рекламируемые компоненты RCM, начиная с FMEA и 
кончая FRACAS, в основном направлены на изучение и улучшение показателей 
безотказности на предприятиях изготовителей техники без четкой ориентации 
на управление техническим обслуживанием при эксплуатации. С другой сторо-
ны, на сайтах об АСУ активами подробно описывается организация ТОР, но 
управление надежностью при этом практически не рассматривается. Это и при-
вело к идее разработки концепции НОТЭ.    

5.2. О концепции НОТЭ 

Научный и практический опыт исследования эксплуатационной надежно-
сти судовой техники позволил нам предложить модернизированную концеп-
цию системы управления, названной НОТЭ, т.е.  «надежностно - ориентиро-
ванной технической эксплуатацией», которая направлена на практическое ре-
шение всех проблем, заявленных в методологии   RCM. Замена термина «тех-
ническое обслуживание» на термин «техническая эксплуатация» связано с тем, 
что последний термин является более общим понятием, которое включает в се-
бя все компоненты ТОР.  

При изложении сущности концепции НОТЭ в первую очередь были сфор-
мулированы и уточнены два вида производственных процесса.  
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К первому виду производственного процесса отнесена техническая экс-
плуатация с входящей в нее системой ТОР.  При этом к объектам (предметам 
труда) отнесены не только машины, но и системы более высокого уровня – 
объекты конечного назначения (ОКН). Была показана известная терминология 
и классификация ТОР, показана роль служб ОКН и документации в организа-
ции технической эксплуатации. 

Затем был рассмотрен второй вид производственного процесса – процесс 
изучения надежности (ПИН), где уместно было дать классификацию субъектов 
этого процесса - заказчиков и исполнителей ПИН разного уровня. К объектам 
(предметам труда) ПИН второго вида отнесена исследуемые показатели надеж-
ности и отчетная документация с результатами исследования надежности. Роль 
средств труда в этом ПИН исполняют правила эксплуатации машин, информа-
ция с мест выполнении ТОР или эксплуатации, и конечно - методы расчета 
надежности. Обращено внимание на применение цензурированных и парамет-
рических вероятностных моделей при оценке гамма – процентных ресурсов. 

Особо рассмотрены средства и методы технической диагностики, которые 
имеют прямое отношение к системе ремонтов по состоянию. Особое внимание 
уделено изучению износов узлов машин с целью корректировки межремонтных 
периодов и объема ТОР. 

5.3. О примерах управления НОТЭ 

Наибольший интерес для практики имеет последняя глава книги с кон-
кретными примерами управления НОТЭ при разных уровнях организации тех-
нической эксплуатации и процесса изучения надежности. 

 В первую очередь рекомендуется обратить внимание на подход к эффек-
тивному управлению надежностью малых холодильных машин на отраслевом 
уровне с применением оригинальной методологии получения и обработки ин-
формации об отказах машин при участии служб ТОР отрасли. Интересно была 
решена проблема мониторинга интенсивности отказов в гарантийный период 
специальным матричным методом, который нам удалось снабдить простым 
программным обеспечением. Результатом этой комплексной работы явилось 
оперативное обнаружение и устранение конструктивно технологических де-
фектов, разработка и совершенствование стандартов, а также отраслевой си-
стемы ТОР холодильной техники. Основным показателем надежности здесь 
был использована интенсивность отказов при λ = const. Хотя приведенная ин-
формация [39] относится к истории СССР в период 1950 – 1970 годов, этот 
опыт вполне может быть рекомендован для любой типовой техники при ее мас-
совом производстве. Затраты на создание такой системы будут оправданы по-
вышением качества и конкурентоспособностью продукции.  

Следующий пример относится к управлению показателями долговечности 
(ресурсом до ремонта) конкретной машины - судового дизеля. Благодаря при-
менению нормативного LA и допустимого LB уровня предельных износов рас-
сматриваемой детали (поршневого кольца) и предварительной дефектации не-
большой части этих деталей удается корректировать плановые сроки машины в 
пределах 25% от назначенного ресурса и тем самым экономить средства на 
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ТОР. Этот раздел добавлены алгоритмы программ прогнозирования ресурсов 
на основе параметрических моделей веерного и трендового типа.  

Еще один отраслевой подход к обеспечению надежности типовых машин 
показан на примере другого судового двигателя. Была отмечена огромная рабо-
та по созданию системы непрерывного технического обслуживания и ремонта 
(СНТОР) на флоте рыбной промышленности Союза ССР. Рассматривается про-
блема, возникшая в связи с изменением сроков очередного освидетельствова-
ния судов по правилам морского регистра.  

Применение указанных выше параметрических моделей с учетом уровней 
предельных состояний LA и LB позволили подтвердить возможность корректи-
ровки ресурсов машин не менее чем на 20-25%.  

Любопытный и поучительный случай при технической эксплуатации ма-
шины рассмотрен в разделе 4.4 книги о разборе причин аварии главного двига-
теля судна. Интрига этой детективной новеллы заключалась в рассмотрении 
Арбитражном судом спора между судовладельцем (истец, страхователь) и 
страховой компании (ответчик, страховщик) о том, в какой мере относится к 
страховому случаю поломка двигателя из-за усталостного разрушение пружины 
клапана. На эту причину указал Сюрвейер на том основании, что в договоре 
страхования к страховому случаю запрещено относить «ветхость судна, его 
принадлежностей, их изношенности, включая эффект усталости металла». 
Страхователь (судовладелец) не мог согласиться с таким решением суда, по-
скольку в тот же пункт договора страхователь внес следующее дополнение: 
«Ветхим не может признаваться изделие, не выработавшее свой назначенный 
ресурс». К решению этого спорного вопроса была привлечена независимая 
научная организации в лице автора настоящей книги, что позволило найти бе-
лее вероятную причину аварии. Сначала было доказано, что усталостная по-
ломка трех пружин двигателя никакого отношения к понятию о ветхости не 
имеет, поскольку информация с компьютера позволила рассчитать фактиче-
скую наработку в циклах сжатия, которая оказалась вдвое меньше расчетного 
ресурса. Не исключено, что преждевременная поломка возникла из-за скрытого 
дефекта и увеличения нагрузки по причине сильного нагарообразования на 
клапанах. В итоге было корректно доказано, что основной причиной аварии по-
служило нагарообразование выхлопного тракта из-за длительной работы на ма-
лых нагрузках при низких температурах выхлопных газов в сочетании с полом-
кой пружины, а не ветхость последней из-за усталости металла. 

В заключительном разделе книги рассмотрена методика диагностирования 
специальных средств защиты машин от вредных нагрузок с целью оценки их 
остаточного ресурса. К таким средствам относится силиконовый демпфер кру-
тильных колебаний, который подлежит контролю после заданной наработки по 
методике правил регистра судоходства. Показана прогрессивная процедура из-
мерения крутильных колебаний, и программа прогнозирования остаточного ре-
сурса по результатам измерений. 

5.4. Рекомендации по совершенствованию НОТЭ  

Ограниченный круг рассмотренных примеров управления НОТЭ машин 
достаточен для того, чтобы подчеркнуть актуальность этой проблемы с одной 
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стороны и понять сложность, и высокую стоимость ее решения – с другой сто-
роны.  В этой связи целесообразно дать некоторые рекомендации по совершен-
ствованию методологии НОТЭ для разных субъектов управления, которые 
можно условно разделить на изготовителей и потребителей (владельцев) про-
дукции. В свою очередь каждый из них может иметь несколько уровней управ-
ления надёжностью с учётом количества подконтрольных объектов. Рассмот-
рим возможные варианты управления надёжностью.  

Прежде всего, напомним, что самой сложной проблемой НОТЭ является 
получение исходных данных об отказах при эксплуатации и повреждениях, об-
наруженных при ТОР. Наиболее эффективно эту работу выполняют изготови-
тели массовой или крупносерийной продукции при наличии у фирм-
поставщиков сервисных служб и дилеров по ТОР.  Понятно, что тогда имеются 
все условия для выполнения ТОР с высоким качеством, благодаря квалифици-
рованным специалистам, наличию запчастей и других факторов материально-
технического и методического обеспечения. В тоже время они имеют возмож-
ность оперативно получать информацию о надёжности через сервисные служ-
бы и принимать меры по устранению обнаруженных дефектов.   

Многие современные фирмы-изготовители, скорее всего, уже имеют ука-
занные службы ТОР для исследования надёжности, как на этапе создания, так и 
при эксплуатации. Менее опытным изготовителям массовой продукции реко-
мендуется взять на вооружение информацию об обеспечении надёжности ма-
лых холодильных машин (глава 4.1) или о программном комплексе WQS ком-
пании PTC (глава 1.2.2). 

К сожалению, еще имеются немало предприятий, которые начинают отно-
ситься серьезно к проблеме надежности своей продукции лишь при возникно-
вении крупных аварий и даже катастроф. Это приводит к большим экономиче-
ским убыткам, что было показано на примере расследования причин аварии су-
дового двигателя в главе 4.4.  

Владельцам ОКН можно также рекомендовать включать в структуру своих 
подразделений специализированную службу надежности, обеспеченную высо-
коквалифицированными кадрами. В состав этой службы желательно включать 
опытного юриста по страхованию продукции. Для повышения эффективности 
этой службы рекомендуется предусмотреть следующие условия: 

1. Основной задачей службы считать регистрацию и статистическую об-
работку информации об отказах (особенно, аварий),  

2. Для оперативного и своевременного определения причин крупных от-
казов иметь постоянную связь с поставщиками продукции и комплек-
тующих изделий (если это возможно). 

3. Для определения причин застрахованных аварийных случаев надо ак-
тивно сотрудничать с авторитетными организациями и квалифициро-
ванными специалистами 

4. При рассмотрении конкретных проблем НОТЭ, таких как корректи-
ровка нормативных сроков службы или диагностика машин, привле-
кать на договорных условиях творческие коллективы НИИ или ВУЗов. 
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Работа промышленных и транспортных предприятий в области надежно-
сти по указанным направлениям может быть совмещена с системой управления 
активами и ТОР, описанной в главе 1.3.  Например, указания по исследованию 
надёжности конкретных машин могут быть добавлены в состав модулей про-
граммного комплекса TRIM.  

Опыт показывает, что наибольшие трудности сбора первичной информа-
ции об отказах и повреждениях возникают у владельцев ОКН при исследовании 
надёжности типовых машин с целью корректировки нормативов ТОР или опре-
деление причин конструировано – технологических недочётов. В этом случае 
можно также привлекать на договорных условиях творческие коллективы НИИ 
или ВУЗов при участии поставщиков оборудования. 

Особого рассмотрения требуют проблемы ресурсных испытаний как в по-
рядке корректировки нормативных сроков типовой машины (глава 4.3), так и с 
целью диагностики состояний конкретной машины (глава 4.2) или ее элементов 
(глава 4.5).  Эти проблемы связаны с переходом на систему ремонта машин по 
состоянию, но к такой стратегии следует подходить с большой осторожностью. 
Дело в том, что далеко не для всех деградационных процессов имеются методы 
и средства диагностики без разборки машины. Поэтому оптимальной формой 
организации ТОР машин является сочетание системы ППР с предремонтной 
диагностикой.  

К важнейшим вопросам ТОР относится выбор и приобретение необходи-
мых средств и методов контроля и диагностики.  Но здесь этот вопрос подроб-
но не обсуждается ввиду большого разнообразия таких средств, хотя их созда-
ние и совершенствование остаётся актуальной задачей для всех отраслей про-
мышленности и транспорта. Примеры некоторых способов технической диа-
гностики приведены в главе 3.4 и 3.5. 

Ещё одна из актуальных проблем относится к назначению допустимых и 
предельно – допустимых параметров при расчете показателей надёжности. Бо-
лее или менее решенной можно считать проблему выбора вероятности не до-
стижения предельного состояния γ и вероятности безотказной работы β в зави-
симости от последствия отказов (смотрите [33]).  

Ряд вопросов возникает по поводу установления разработчиком допусти-
мого уровня состояний элементов машин, например, износа подшипников. Этот 
сложный вопрос приходиться решать изготовителю машины путём проведения 
специальных испытаний. На основании вероятностной сущности деградацион-
ных процессов [32] в этой книге для оценки ресурса узлов машины предлагает-
ся применить запасной уровень износа LB, который выше нормативного уровня 
LA, но меньше критического уровня LR при соблюдении допустимой вероят-
ности γ.   

Такой подход позволил корректно объяснить возможность корректировки 
нормативных сроков службы в пределах 20 – 25% от назначенного ресурса, что 
имеет прямое отношение к основным задачам как RCM, так и НОТЭ. 

Последний комментарий посвятим рациональному использованию аппара-
та теории вероятностной и математической статистики при исследовании 
надёжности и обосновании показателей долговечности машин. Из первой главы 
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видно, что указания в этой области колеблются от простейшего термина «нара-
ботка на дефект» на сайтах по управлению активами (раздел 1.3.3) до наукоём-
кого изложения теоретический основ и практических методов расчета вероят-
ностных показателей на сайте корпорации ReliaSoft (раздел 1.2.3).  Оптималь-
ным вариантом оценки ресурсов без избыточного наукообразия исследований 
предлагается считать вероятностные методы, которые описаны в этой книге и 
основаны на цензурированных и параметрических моделях формирования вы-
борок отказов и повреждений. 

В заключение следует выразить банальную, но важнейшую истину о ре-
шающем значении высокой квалификации исполнителей ПИН и экспертов, 
привлекаемых для разработки документации по управлению RCM и НОТЭ. 

Автор выражает надежду, что этот труд будет способствовать повышению 
эффективности и надежности на всех этапах жизненного цикла машинострои-
тельной продукции.   
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