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ТЕМА НОМЕРА

Р
Ресурсные испытания (РИ) яв-

ляются ответственным этапом обос-

нования назначенных сроков служ-

бы и ресурсов ряда изделий маши-

ностроения и транспорта, использо-

вание которых связано с повышен-

ными требованиями к безопасности 

эксплуатации. Это, например, отно-

сится к авиационной промышлен-

ности. Методы и средства усталост-

ных и лётных ресурсных испыта-

ний самолётов и их элементов бази-

руются на многолетнем отечествен-

ном и зарубежном опыте [1], кото-

рый отражён в соответствующей 

руководящей документации [2]. 

Уровень исследований этой пробле-

мы для других сложных машин, 

как правило, так же высок. Особен-

но в части современного приборного 

обеспечения стендовых и лабора-

торных испытаний.

К сожалению, этого нельзя ска-

зать о математическом и програм-

мном обеспечении оценки сроков 

службы изделий с учётом вероятнос-

тной природы деградации состояния 

машин. Следует признать, что лите-

ратуры и даже стандартов по статис-

тическим методам обработки резуль-

татов испытаний существует нема-
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ло. Однако многие наукообразные 

рекомендации практически не при-

меняются ввиду их сложности. Поэ-

тому на практике поставщики, осо-

бенно неремонтируемой и многосе-

рийной продукции, назначают ми-

нимально возможные сроки службы 

(например, равные одному году) 

с последующим их увеличением 

по мере накопления опыта эксплуа-

тации и проектирования.

В этой статье сделана попытка 

предложить несколько рабочих и бо-

лее доступных для программирова-

ния вероятностных алгоритмов уско-

ренных ресурсных испытаний (УРИ) 

c целью назначения (нормирования) 

ресурсов и сроков службы изделий.

Общие положения
Обоснование назначенных ре-

сурсов (сроков службы) должно 

быть подчинено главной задаче – 

предотвращению отказов при экс-

плуатации изделий. С этой точки 

зрения отказы принято разделять 

на внезапные и постепенные (дегра-

дационные) [3].

Как показано в работе [4], внезап-

ные отказы обычно не зависят от воз-

раста объекта и подчиняются экспо-
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ненциальному закону распределе-

ния с постоянной интенсивностью λ, 

а интенсивность λ (t) постепенных 

отказов со временем t возрастает 

и подчиняется таким распределени-

ям как нормальное, логнормальное 

или (чаще всего) Вейбулла (напри-

мер, при показателе формы b >2). 

Поэтому довольно распространён-

ные попытки определять сроки 

службы по средней наработке на от-

каз t
o 

= 1/λ не всегда являются кор-

ректными. По той же причине вызы-

вает сомнение постановка на ресурс-

ные испытания сложного агрегата 

на стендах с имитацией реальных ус-

ловий эксплуатации и с регистраци-

ей всех видов отказов. Конечно, та-

кой способ позволит выявлять и уст-

ранять конструктивные и техноло-

гические недостатки, но достоверно 

оценить ресурс таким способом за-

труднительно.

В этой связи уместно напомнить 

[3], что ресурсом называется сум-

марная наработка объекта от нача-

ла его эксплуатации или её возоб-

новления после ремонта до перехо-

да в предельное состояние. В опре-

делении аналогичного понятия 

“срок службы” вместо слов “сум-

марная наработка” применяется 

термин “календарная продолжи-

тельность эксплуатации”. Это зна-

чит, что срок службы больше ресур-

са одного и того же изделия на вели-

чину всех плановых и неплановых 

простоев. К этому можно добавить, 

что составляющая “нерабочего” 

времени у многих изделий характе-

ризуется повышенной неопределён-

ностью. Поэтому, как правило, срок 

службы определяется с меньшей 

точностью, чем ресурс.

Отсюда следует, что УРИ целесо-

образно проводить с целью контро-

ля постепенной деградации состоя-

ний изделий или их составных час-

тей. Например, при УРИ индукци-

онных счётчиков электрической 

энергии по правилам МИ 2307–94 

[5] исследовалось изнашивание оси 

счётного механизма.

Измеряемые в процессе испыта-

ний величины, которые прямо или 

косвенно связаны с исследуемым 

процессом деградации, будем назы-

вать диагностическими параметра-

ми (ДП), которые должны иметь 

назначенные изготовителем пре-

дельно допустимые уровни (ПДДП). 

Тогда событие достижения ДП этого 

уровня (ПД ≥ ПДДП) можно назвать 

постепенным (деградационным) от-

казом (далее – “отказ”).

На рис. 1 поясняется сущность 

вероятностной природы постепенно-

го (деградационного) отказа при про-

ведении испытаний подконтрольной 

группы изделий. На нижнем графи-

ке (см. рис. 1, б) видно, как образует-

ся рассеивание ресурса при увеличе-

нии ДП до своего ПДДП. Верхнее 

изображение (см. рис. 1, а) содержит 

соответствующие графики плотнос-

ти распределения, эмпирического 

(точки) и теоретического (пунктир-

ная линия) распределения вероят-

ности. Кроме того, рис. 1, а иллюс-

трирует принцип оценки гамма-

процентных ресурсов, которые 

могут быть получены в результате 

УРИ. Теоретическое распределе-

ние можно выбрать по коэффици-

енту корреляции путём проверки 

согласия с такими законами рас-

пределения вероятностей, как за-

кон Гаусса, логнормальное распре-

деление или закон Вейбулла.

Рис. 1, б демонстрирует так на-

зываемую износовую (веерную) мо-

Рис. 1

К обоснованию оценки 

гамма-процентного 

ресурса по результатам 

ресурсных испытаний: 

1 – случайные характерис-

тики изменения ДП; 2 – ли-

ния ПДДП; 3 – плотност ь 

распределения ресурса; 

4 – эмпирическая (точки) 

и теоретическая 

(пунктирная линия) 

вероятности недостижения 

предельного состояния; 

5 и 6–80%-ный (R80) 

и медианный (R50) ресурсы 

соответственно
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дель образования отказа, когда изу-

чается зависимость износа (ордина-

та) от времени (абсцисса). Если 

по оси ординат откладывать нагруз-

ку, а по оси абсцисс – время до отка-

за, то образуется прочностная мо-

дель. Примером последней являет-

ся кривая усталости материала 

(кривая Веллера), которая при ну-

левой асимптоте может изучаться 

в логарифмических координатах 

для получения прямолинейных 

функций логарифма нагрузки от ло-

гарифма времени. В работе [4] дока-

зано, что в этом случае гамма-про-

центный ресурс можно определять 

с помощью логнормального распре-

деления, что будет показано далее.

В предлагаемой методике основ-

ным выходным параметром при вы-

полнении РИ является гамма-про-

центный ресурс R (γ). Это суммар-

ная наработка, в течение которой 

объект не достигнет предельного со-

стояния с вероятностью γ, выражен-

ной в процентах [3]. Схема обосно-

вания этих показателей при допус-

тимой вероятности γ = 80% и 50% 

(медиана) также показана на графи-

ке (см. рис. 1, а). Выбор допустимой 

величины γ зависит от степени опас-

ности рассматриваемого процесса 

деградации и обычно назначается 

поставщиком изделий. Известно, 

например, что долговечность под-

шипников качения традиционно 

оценивается по 90%-ному ресурсу 

шариков (роликов), а для процесса 

изнашивания узлов машин многих 

типов принимают допустимую веро-

ятность γ = 80%.

В сложном изделии (машине) мо-

жет действовать ряд процессов де-

градации, подлежащих контролю 

путём РИ для оценки R (γ). В этом 

случае при назначении общего ре-

сурса рекомендуется выбирать на-

именьшее значение R (γ). При этом 

следует учитывать требования к ре-

сурсам составных частей машины, 

назначенным до проведения их ре-

монта и технического обслуживания 

соответствующих видов. Например, 

у двигателя внутреннего сгорания 

ресурсы, назначенные до текущего 

ремонта, лимитируются надёжнос-

тью подшипников, назначенные 

до среднего ремонта, – кавитацией 

внешней поверхности и износостой-

костью зеркала гильзы цилиндров, 

а ресурсы, назначенные до капи-

тального ремонта, – износом шеек 

и усталостной прочностью коленча-

того вала. Эти элементы могут про-

ходить нормальные или ускоренные 

РИ на специальных стендах, создаю-

щих условия для имитации соот-

ветствующих нагрузок и процессов.

Ускоренные 
ресурсные испытания
Согласно ГОСТ [3] ускоренными 

испытаниями на надёжность назы-

ваются лабораторные (стендовые) 

испытания, методы и условия прове-

дения которых обеспечивают полу-

чение информации о надёжности 

в более короткий срок, чем при нор-

мальных испытаниях. Это определе-

ние относится и к УРИ как к показа-

телю долговечности изделия. Далее 

будут приведены некоторые приме-

ры алгоритмов УРИ, которые бази-

руются на идеологии Р 50–109–89 

[6] и РД 50–424–83 [7], где рассмат-

риваются цензурированные и пара-

метрические модели постепенных 

отказов для расчёта ресурса и коэф-

фициента ускорения испытаний.

Цензурированная модель не пре-

дусматривает прямого изучения ха-

рактеристики ДП. Она основана 

на регистрации моментов отказов 

до усечения испытаний, что приво-

дит к получению выборки, пред-

ставляющей собой наработки всех 

N объектов испытаний, как отка-

завших, так и оставшихся работос-

пособными. Уникальные алгорит-

мы построения эмпирических рас-

пределений и расчёта параметров 

теоретических распределений для 

цензурированных выборок приве-

дены в монографиях [8, 4].

Параметрическая модель, на-

против, предусматривает наблюде-

ние за изменением ДП при испыта-

ниях с целью определения аналити-

ческой функции математического 

ожидания и дисперсии исследуемо-

го процесса деградации от наработ-

ки. Это позволяет прогнозировать 

гамма-процентный ресурс изделия 

ещё до наступления ПДДП на осно-

ве вероятностных моделей [4].

Самым трудным вопросом УРИ 

является определение коэффициен-

та ускорения как отношения ресур-

са, или срока службы, при нормаль-

ном и форсированном режимах ис-

пытаний. Наиболее удачно понятие 

о коэффициенте ускорения опреде-

ленно следующим образом [9]: “Ко-

эффициент ускорения есть отноше-

ние времени испытаний в обычных 

условиях ко времени испытания 

в форсированных режимах при ус-

ловии равенства значений вероят-

ностей безотказной работы в обоих 

случаях”. Это определение хорошо 

согласуется с методологией, изло-

женной в работе [8]. Отсюда следует 

равнозначное определение: коэффи-

циент ускорения – это отношение 

гамма-процентных ресурсов, полу-

ченных при нормальном и форсиро-

ванном режимах испытаний при 

одной и той же вероятности недо-

стижения предельного состояния. 

Большее значение имеет требование 

обязательного соблюдения при УРИ 

идентичности процессов деградации 

по отношению к нормальным услови-

ям, что в свою очередь означает иден-

тичность законов распределения.

Предлагаемые далее алгоритмы 

могут быть полезными для решения 

2_Tema-2013-07_4.indd   162_Tema-2013-07_4.indd   16 20.06.2013   2:01:5520.06.2013   2:01:55



17www.ria-stk.ru/mi  МИР ИЗМЕРЕНИЙ 7/2013

МАШИНОСТРОЕНИЕ

некоторых практических задач. Для 

примера рассмотрим циклический 

вариант УРИ, когда эквивалентная 

нагрузка А (нормальная или форси-

рованная) воздействует на объект 

с частотой f = 1/T
ц
, где T

ц 
–

 
период 

изменения нагрузки. При использо-

вании этой модели можно приме-

нить 3 варианта форсирования ис-

пытаний: по частоте циклической 

нагрузки, по величине эквивалент-

ной нагрузки и по совмещенному 

способу учёта амплитуды и частоты 

циклической нагрузки. В стандарте 

МИ 2307–94 был применен смешан-

ный вариант форсирования путём 

увеличения силы тока до максимума 

и снятия тормозных магнитов, что 

позволило назначить соответствую-

щим приборам межповерочный ин-

тервал 16 лет [5].

Выбор способа форсирования яв-

ляется первой творческой задачей 

подготовки УРИ. Вторым принци-

пиальным вопросом следует счи-

тать выбор метода оценки коэффи-

циента ускорения и расчёта гамма-

процентного ресурса в циклах рабо-

ты или гамма-процентного срока 

службы в единицах календарного 

времени. Решение этой задачи удоб-

но начать с цензурированной моде-

ли ускоренных испытаний.

Цензурированные 
модели при 
ускоренных 
ресурсных 
испытаниях
Рассмотрим первый вариант 

форсирования по частоте цикличес-

кой нагрузки при нормальном ре-

жиме нагружения. Такой способ 

пригоден для тех объектов, деграда-

ция состояния которых происходит 

при их периодическом включении 

и выключении, что можно воспро-

изводить на стенде при повышенной 

частоте изменения нагрузки с ре-

гистрацией числа циклов до воз-

никновения отказа. В этом случае 

для расчёта гамма-процентного ре-

сурса, выраженного числом циклов 

работы устройства, например СИ, 

рекомендуется одновременно или 

последовательно выполнить УРИ 

группы однотипных приборов в ко-

личестве m не менее 20…30 образ-

цов при частоте n циклов/мин.

По мере возникновения отказов 

в протокол испытаний записывает-

ся наработка t
i
 и число циклов N

i
 = n 

× t
i
 до отказа каждого i-го образца, 

после чего он исключается из вы-

борки. Полученный ряд наработок 

N
i
 до отказов позволяет постепенно 

строить эмпирическое распределе-

ние накопленной вероятности без-

отказной работы P
i
 и определять 

параметры a и b теоретического рас-

пределения с оценкой коэффициен-

та корреляции (рекомендуется при-

менять закон Вейбулла).

Эмпирическое распределение 

вероятности безотказной работы P
i
 

рассчитывается по формуле (1) 

по данным о безразмерной интен-

сивности отказов λ
i
 (на конец интер-

вала) [8]:

    (1)

В монографии [4] даётся несколь-

ко методов оценки параметров a и b 

теоретического распределения (ме-

тод наименьших квадратов, по опе-

ратору Minerr и др.) по усечённому 

распределению вероятности, что 

не требует ожидания отказа всех об-

разцов группы. Уже при 50% отка-

зов возможно оценить гамма-про-

центный ресурс R (γ) и назначенный 

ресурс N
сл

 в циклах по формуле (2):

    (2)

Полученное значение можно 

использовать при обосновании 

назначенного ресурса машины, 

если при эксплуатации будет ре-

гистрироваться накопленное чис-

ло циклов работы.

Для оценки коэффициента уско-

рения и срока службы в календар-

ном времени необходимо знать час-

тоту использования изделия n
э
 

за установленный нормативный пе-

риод эксплуатации (например, 

за год). Для примера рассмотрим 

частоту использования изделия n
э
 = 

247 циклов/год (один раз в сутки 

при односменной работе). Положим 

также, что УРИ выполнялись при 

частоте n = 2 цикла/ч или n
о
 = 365 × 

24 × 2 = 17520 циклов/год. Тогда ко-

эффициент ускорения составит K
1у

 

= n
о
/n

э
 = 17520/247 ≈ 70.

Теперь остаётся рассчитать срок 

службы в календарных годах. Если 

были установлены параметры рас-

пределения Вейбулла a = 2720 цик-

лов и b = 1,5, тогда по формуле (2) 

N
сл

 = R (0,8) =1000 циклов, что соот-

ветствует сроку службы Т
сл

 = N
сл

/n
э
 

≈ 4 года. Тот же результат получаем 

через коэффициент ускорения Т
сл

 = 

K
1у

 N
сл/

n
о
 ≈ 4 года.

Другой вариант цензурирован-

ных УРИ также относится к изде-

лиям, у которых процессы деграда-

ции связаны с выполнением рабо-

чих циклов. Этот вариант предус-

матривает смешанное форсирова-

ние нагрузки по частоте и по ампли-

туде. В этом случае одновременно 

должны проходить испытания 

2 группы однотипных образцов, со-

стоящих из m
1 

и m
2
 образцов в пер-

вой и второй группах соответствен-

но. При этом желательно иметь m
1
 = 

m
2
 ≥ 10. Первая группа должна про-

ходить УРИ с максимальной на-

грузкой, а вторая – при нормальных 

условиях с рабочей нагрузкой. Обе 

группы проходят испытания по рас-
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смотренной ранее методике с пост-

роением 2 усечённых распределе-

ний по формуле (1). Тогда для оцен-

ки коэффициента ускорения по на-

грузке K
m 

можно применить метод 

равных вероятностей, рекомендуе-

мый в РД 50–424–83 [7] (рис. 2). 

Как показано ранее, для этого надо 

определить гамма-процентные ре-

сурсы для каждой группы образцов 

при одинаковых допустимых γ
доп

 

(например, γ = 80%) с последующим 

расчётом вторичного коэффициента 

ускорения K
2у 

по формуле (3):

        (3)

где индекс 2 относится к нормаль-

ному, а индекс 1 – к форсированно-

му режимам УРИ.

Существует возможность ещё 

больше интенсифицировать УРИ, 

если по той же методики испытать 

2 группы образцов при одинаковой 

форсированной частоте, но с разной 

нагрузкой – нормальной (индекс 2) 

и максимальной (индекс 1). Тогда об-

щий коэффициент ускорения соста-

вит K
у
 = K

1у
×K

2у 
относительно форси-

рованного режима по нагрузке.

На рис. 3 приведены результаты 

таких испытаний, когда при γ = 70% 

вторичный коэффициент ускорения 

составил K
1у

 = R (70%)
2
/R (70%)

1
 ≈ 3. 

Тогда при 80%-ном ресурсе для фор-

сированного режима, равном 

200 циклам, тот же показатель для 

нормального режима составит 

600 циклов (см. рис. 3). Зная более 

точные параметры распределения 

Вейбулла для форсированного режи-

ма, можно рассчитать ресурс для лю-

бой вероятности. Например, для дан-

ных, приведённых на рис. 3, медиан-

ный ресурс составят 1200 циклов.

Параметрические 
модели УРИ
К параметрическим моделям от-

носятся корреляционные зависи-

мости ДП h от времени t веерного, 

трендового, усталостного или друго-

го типа [4]. На рис. 4 приведён при-

мер простейшей трендовой парамет-

рической модели линейного вида (4):

        (4)

где t – наработка; a и b – постоян-

ные уравнения регрессии; z = 2 – 

запас надёжности (квантиль) при 

заданной вероятности 97,5%; 

 – СКО уравнения 

регрессии; Var
h
 – вариация выбор-

ки по оси h (износ); R
xy

 – коэффи-

циент корреляции опытной и тео-

ретической функций.

Исходными данными для реше-

ния уравнения (4) являются резуль-

таты периодических измерений ДП 

(точки 1) при выполнении УРИ для 

всей подконтрольной группы образ-

цов (табл. 1, см. рис. 4). После вы-

полнения трёх-четырёх этапов из-

мерений, ещё до достижения ПДДП 

(линия 5), появляется возможность 

определить расчётную функцию (4) 

для средней линии 3 и линий 

2 и 4 для доверительных границ. 

Опыт показывает, что их целесооб-

разно определять при запасе надёж-

ности z = 2 (вероятность 97,5%) 

с использованием метода наимень-

ших квадратов. Искомый 97,5%-

ный ресурс определяется путём ре-

шения обратной задачи о достиже-

нии верхней доверительной грани-

Рис. 2

Метод равных вероятностей 

при нормальном (1) 

и форсированном (2) 

режимах испытаний: 3 и 4 – 

гамма – процентные ресурсы 

R (γ)
1
 и R (γ)

2
; 5 – линия 

равной вероятности γ  = 0,8

Рис. 3

Результаты расчёта 

распределений 

вероятности безотказной 

работы для форсированно-

го режима (опытные точки 

1 и расчётная функция 2) 

и нормального режима 

(опытные точки 

3 и расчётная функция 4): 

линия 5 – вероятность 

70%; линии 6 и 7 – коорди-

наты ресурсов при 

вероятности 70%

ВЕРОЯТНОСТНЫЕ АЛГОРИТМЫ УСКОРЕННЫХ РЕСУРСНЫХ 
ИСПЫТАНИЙ ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ
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цы тренда 2 уровня ПДДП (точка 9). 

Расчётом установлено, что этот по-

казатель составляет 920 циклов при 

среднем ресурсе 1040 циклов.

Если УРИ выполняются на стен-

де путём форсирования частоты цик-

лической нагрузки, то вопрос о ко-

эффициенте ускорения для пересчё-

та на календарный срок службы ре-

шается так же, как и при цензуриро-

ванной модели по данным о наработ-

ке изделия за сутки эксплуатации. 

К этому можно добавить некоторый 

выигрыш во времени на 49% относи-

тельно наработки до последнего из-

мерения (700 циклов).

Более сложной является пробле-

ма ускорения испытаний в резуль-

тате форсирования нагрузки. Это 

требует выполнения специальных 

исследований или применения для 

УРИ какой-либо известной модели, 

например вероятностной модели ус-

талостного типа [4]. Её можно опи-

сать степенной функцией с нулевой 

асимптотой (формула (5)) и приме-

нять для прогнозирования ресурсов 

величиной до 10 9…10 10 циклов. При 

этом продолжительность усечён-

ных испытаний может составлять 

не более 10 6…10 7 циклов:

             (5)

где G – нагрузка; p – вероятность 

неразрушения; N – наработка до от-

каза в циклах; C и m – постоянные 

функции; Z
P 

– запас надёжности 

(квантиль) для вероятности P; σ
x
 – 

параметр формы распределения.

Рассмотрим в качестве исходных 

данных сведения о наработках 

в циклах до разрушения m
отк 

образ-

цов (из общего количества m
общ

 об-

разцов) при 6 уровнях динамической 

нагрузки G при усечённой базе испы-

таний 5 × 10 7 циклов (табл. 2) [10].

Задача состояла в определении 

параметров функции вида (5), кото-

рая решалась по следующей методи-

ке в математическом редакторе 

MathCad. Сначала для цензурирован-

ной выборки наработок до отказов 

образцов каждого уровня нагрузки 

определялось эмпирическое распре-

деление вероятности по формуле (1). 

Затем по особому алгоритму для вы-

бранных наработок определялись па-

раметры теоретического распределе-

ния с оценкой коэффициента корре-

ляции и медианного ресурса (см. стол-

бцы 4 и 5 табл. 2). В данном случае 

применялся логнормальный закон.

Таким образом, образовалась 

корреляционная зависимость ме-

Рис. 4

Пример параметрической модели УРИ: 1 – опытные точки; 2 и 4 – верхняя и нижняя линии тренда при 

доверительной вероятности 97,5%; 3 – средняя линия тренда; 5 – ПДДП; 6 – линия нижней доверительной 

границы ресурса; 7 – линия среднего ресурса; 8 – плотность распределени я; 9 – точка гамма-процентного 

износа

Таблица 1. Данные об износе образцов, полученные по результатам ускоренных испыта-

ний, мм

Число циклов Номер образца

1 2 3 4 5 6

100 1,1 0,8 0,9 1 0,85 0,95

300 1,4 1,2 1,3 1,3 1,22 1,36

500 1,5 1,7 1,4 1,6 1,55 1,56

700 1,7 1,8 1,85 2 1,9 1,99

Таблица 2. Результаты усталостных испытаний образцов

G m
отк

m
общ

K
кор

Медианный ресурс Нижняя 

граница 

ресурсаОпыт Расчёт

11 4 28 –0,929 1,139 × 108 1,06 × 108 6,421 × 107

11,5 4 15 –0,983 8,184 × 107 6,763 × 107 4,097 × 107

12 6 13 –0,971 4,034 × 107 4,399 × 107 2,665 × 107

12,5 8 13 –0,988 2,245 × 107 2,911 × 107 1,764 × 107

13,5 17 18 –0,993 1,258 × 107 1,337 × 107 8,102 × 106

16,5 13 13 –0,985 2,034 × 106 1,759 × 106 1,066 × 106
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Рис. 5

Графики усталостного типа в логарифмических (а) и декартовых (б) координатах: 1, 2 и 3 – расчётные линии (верхняя, средняя и нижняя соответственно); 5 – точка 

предела усталости для 97,5%-ного ресурса

дианного ресурса от уровня на-

грузки, характеристики которой 

были рассчитаны путём примене-

ния логарифмической анаморфо-

зы (см. рис. 5, а) и метода наимень-

ших квадратов. Полученные урав-

нения позволили построить кри-

вые зависимости амплитуды на-

грузки от наработки в циклах 

(среднюю и граничные кривые) 

и рассчитать прогнозируемый ре-

сурс при заданной нагрузке или 

предел усталости при заданном ре-

сурсе (см. рис. 5, б).

***

В статье описаны лишь некото-

рые из возможных алгоритмов 

УРИ для конкретных процессов 

деградации состояний изделий 

или их составных частей. Понят-

но, что такие испытания не могут 

заменить полного комплекса изу-

чения надёжности на всех этапах 

жизненного цикла изделия. Более 

того, планирование УРИ с выбо-

ром исследуемых узлов и деталей, 

скорее всего можно осуществлять 

только на основании опыта экс-

плуатации серийных изделий или 

их аналогов. Можно надеется, что 

приведённые рекомендации вне-

сут некоторый вклад в решение 

актуальной проблемы безопасной 

эксплуатации машиностроитель-

ной продукции.

ВЕРОЯТНОСТНЫЕ АЛГОРИТМЫ УСКОРЕННЫХ РЕСУРСНЫХ 
ИСПЫТАНИЙ ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ
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