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Введение 
 

Одной из важных характеристик, учитываемых при проектировании, 
разработке и эксплуатации машин и аппаратов, является их надежность.  

Интенсивное развитие военной, а затем и космической техники 
привело к созданию современной теории надежности, широко 
использующей количественные показатели. Такие показатели можно 
задавать, анализировать, измерять как конструктивный параметр. При этом 
конструктивный параметр устанавливается на основе выбора 
компромиссного соотношения с другими показателями, например со 
стоимостью или с какой-либо рабочей характеристикой. 

Цель настоящего издания – помочь студентам в освоении 
теоретического курса «Надежность и диагностика технических систем» и в 
приобретении навыков инженерных расчетов. Учебное пособие позволяет 
ознакомиться со спецификой и инженерными методиками расчета 
технических систем, определить пути и методы повышения надежности и 
изучить основы технической диагностики. 

В работе изложены разделы, которые предназначены для студентов 
высшего образования, обучающихся по направлению 15.03.05 
«Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроительных 
производств». Основное внимание уделено проблеме определения 
количественных показателей надежности при проектировании и 
испытании изделий. Определяются основные термины и показатели, 
используемые при расчетах надежности. Представлены как 
количественные, так и качественные характеристики. Большое внимание 
уделено современным методам диагностики режущего инструмента и 
технологическим процессам. Приведены алгоритмы и модели 
диагностических процессов при обработке металлов резанием.  
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1 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕОРИИ 
НАДЕЖНОСТИ 

 

1.1 Основные термины и определения 
 
Введем основные определения, используемые для расчета надежности 

технических систем. 
Надежностью называется свойство технических систем (ТС) 

выполнять заданные функции, сохраняя во времени значение 
устанавливаемых эксплуатационных показателей в заданных пределах, 
соответствующих заданным режимам и условиям использования, 
технического обслуживания, хранения и транспортировки. 

Надежность включает в себя следующие свойства: безотказность, 
долговечность, сохраняемость и ремонтопригодность. 

Безотказность – свойство ТС непрерывно сохранять 
работоспособность в течение некоторого времени или некоторой 
наработки. 

Свойство объекта сохранять работоспособность до наступления 
предельного состояния при установленной системе технического 
обслуживания и ремонтов называется долговечностью. 

Сохраняемость – это свойство ТС непрерывно сохранять исправное и 
работоспособное состояние в течение и после хранения и 
транспортирования. Сохраняемость характеризуется способностью 
объекта противостоять отрицательному влиянию условий хранения и 
транспортирования на его безотказность и долговечность. 
Продолжительное хранение и транспортирование объектов могут снизить 
их надежность при последующей работе по сравнению с объектами, 
которые не подвергаются хранению и транспортировке. 

Ремонтоспособностью называется свойство объекта, заключающееся 
в приспособленности к предупреждению и обнаружению причин 
возникновения отказов, повреждений и устранению их последствий путем 
проведения ремонта и технического обслуживания. Данное свойство 
является очень важным, т.к. оно характеризует степень стандартизации и 
унификации элементов ТС, удобство их размещения с точки зрения 
доступности для контроля и ремонта, приспособляемость к 
регулировочным операциям и т.д. 

Техническое состояние ТС в данный момент времени характеризуется 
исправностью или неисправностью, работоспособностью или 
неработоспособностью, а также предельным состоянием. 

Исправным состоянием (исправностью) ТС называется такое ее 
состояние, при котором она соответствует всем требованиям, 
установленным нормативно-технической документацией (НТД). Если ТС 
не соответствует хотя бы одному из этих требований, то она находится в 
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неисправном состоянии. 
Если ТС находится в состоянии, при котором она способна выполнить 

заданные функции, сохраняя значения заданных параметров в пределах, 
установленных нормативно-технической документацией (НТД), то она 
находится в работоспособном состоянии. 

Неработоспособным состоянием ТС называется состояние, при 
котором значение хотя бы одного заданного параметра, характеризующего 
их способность выполнять заданные функции, не соответствует 
установленным требованием НТД. 

Понятие исправности шире понятия работоспособности. Неисправная 
ТС может быть работоспособной и неработоспособной, – все зависит от 
того, какому требованию НТД не удовлетворяет данная ТС.  Исправная ТС 
всегда работоспособна. 

При длительной эксплуатации ТС может достигнуть предельного 
состояния, при котором ее дальнейшая эксплуатация должна быть 
прекращена из-за неустранимого нарушения требований безопасности, при 
уходе заданных параметров за установленные пределы, или неустранимого 
снижения эффективности эксплуатации ниже допустимой, или 
необходимости проведения среднего или капитального ремонта. Исходя из 
возможности дальнейшего использования после отказа и 
приспособленности к восстановлению, все ТС можно классифицировать 
следующим образом.  

Восстанавливаемой ТС называется такая ТС, работоспособность 
которой, в случае возникновения отказа, подлежит восстановлению в 
рассматриваемой ситуации. Если же в рассматриваемой ситуации 
восстановление работоспособности данной ТС при ее отказе по каким- 
либо причинам признается нецелесообразным или неосуществимым, то 
система называется невосстанавливаемой. 

Ремонтируемой ТС называется система, неисправность или 
работоспособность которой в случае возникновения отказа или 
повреждения подлежат восстановлению. В противном случае, объект 
называется неремонтируемым (простейшим примером неремонтируемого 
объекта служат электролампочки). 

Неремонтируемое устройство всегда является и невосстанавливаемым 
(например, резистор, конденсатор и т.п.). В то же время ремонтируемое 
устройство может быть как восстанавливаемым, так и 
невосстанавливаемым – все зависит от существующей системы 
технического обслуживания и ремонта, конкретной ситуации в момент 
отказа.  

Общим понятием является понятие ремонтопригодности. 
Ремонтопригодность – свойство объекта, заключающееся в 

приспособленности к выполнению его ремонта и техобслуживания. 
На практике часто бывают такие ситуации, в которых требуется, 
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чтобы устройство, находясь в режиме ожидания и потом начав работать в 
произвольный момент времени, проработало бы безотказно в течение 
требуемого промежутка времени. Состояние работоспособности 
устройства в произвольно выбранный момент времени называется 
готовностью. Если при этом работоспособность устройства будет 
сохраняться в течение заданного интервала времени, то тогда 
обеспечивается так называемая оперативная готовность устройства. 

 
1.2 Повреждения и отказы. Классификация 
 
Другими важными понятиями в теории надежности и практике 

эксплуатации ТС являются повреждения и отказы. 
Повреждением называется событие, заключающееся в нарушении 

исправности ТС или ее составных частей из-за влияния внешних условий, 
превышающих уровни, установленные НТД. 

Отказ – это случайное событие, заключающееся в нарушении 
работоспособности ТС под влиянием ряда случайных факторов. 

Повреждение может быть существенным и явиться причиной отказа и 
несущественным, при котором работоспособность ТС сохраняется. 

Применительно к отказу и повреждению рассматривают критерий, 
причину, признаки проявления, характер и последствия. 

Отказы объектов ТС могут быть разных видов и классифицируются 
по различным признакам(табл. 1.1). 

 
Таблица 1.1  

Классификация отказов 
Признак  Вид отказа Характеристика отказа 

1 2 3 
Характер 
изменения 

параметра до 
момента 

возникновения 
отказа 

Внезапный  Скачкообразное изменение значений 
одного или несколько параметров ТС 

Постепенный Постепенное изменение одного или 
несколько параметров за счет медленного, 
постепенного ухудшения качества ТС 

Связь с отказами 
других элементов 

Независимый Отказ не обусловлен повреждениями или 
отклонениями других элементов  

Зависимый Отказ обусловлен повреждениями или 
отклонениями других элементов 

Возможность 
использования 
элемента после 

отказа 

Полный  Полная потеря работоспособности, 
исключающая использование ТС по 
назначению 

Частичный  Дальнейшее использование возможно, но 
с меньшей эффективностью 

Характер 
проявления 

отказа 

Сбой Самоустраняющийся отказ, приводящий к 
кратковременному нарушению 
работоспособности  
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Признак  Вид отказа Характеристика отказа 
1 2 3 

Перемежающийся Многократно возникающий сбой одного и 
того же характера, связанный с обратными 
случайными изменениями режимов 
работы и параметров устройства 

Устойчивый  Отказ, устраняемый только в результате 
проведения восстановительных работ, 
является следствием необратимых 
процессов в деталях и материалах 

Причина 
возникновения 

отказов 

Конструкционный Возникает вследствие нарушения 
установленных правил и норм 
конструирования 

Эксплуатационный  Возникает вследствие нарушения 
установленных правил и условий 
эксплуатации ТС 

Производственный Возникает из-за нарушения или 
несовершенства технологического 
процесса изготовления или ремонта ТС 

Время 
возникновения 

отказа 

Период приработки Обусловлен скрытыми 
производственными дефектами, не 
выявленными в процессе контроля 

Период нормальной 
эксплуатации 

Обусловлен несовершенством 
конструкции, скрытыми 
производственными дефектами и 
эксплуатационными нагрузками 

Период старения Обусловлен процессами старения и износа 
материалов и элементов ТС 

Возможности 
обнаружения 

отказа 

Очевидные (явные) 

Скрытые (неявные) 

 
Работоспособное состояние ТС определяются множеством заданных 

параметров и допусками на них – допустимыми пределами их изменения. 
Критерием отказа являются признаки выхода хотя бы одного 

заданного параметра за установленный допуск. Критерии отказа должны 
указываться в НТД на объект. 

Причинами отказа могут быть просчеты, допущенные при 
конструировании, дефекты производства, нарушения правил и норм 
эксплуатации, повреждения, а также естественные процессы изнашивания 
и старения. 

Признаки отказа или повреждения проявляют непосредственные или 
косвенные воздействия на органы чувств наблюдателя (оператора) 
явлений, характерных для неработоспособного состояния объекта, или 
процессов с ними связанных. 

Характер отказа или повреждения определяют конкретные 
изменения, происшедшие в объекте. 
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К последствиям отказа или повреждения относятся явления и 
события, возникшие после отказа или повреждения и в непосредственной 
причинной связи с ним. 

 
1.3 Показатели безотказности 
 
1. Вероятность безотказной работы Р(t) – это такая функция времени, 

которая определяет вероятность того, что невосстанавливаемая система 
будет выполнять требуемую функцию в заданный момент времени t. Ее 
можно записать в виде: 

 ,
)(

)(
0

0

N

tnN
tP

−=  (1.1) 

где N0 – число единиц одинакового оборудования, работающего в 
одинаковых условиях; n(t) – число отказов в контрольной группе. 

Вероятность отказа Q(t) – это вероятность того, что система выйдет из 
строя к моменту времени t. Она связана с вероятностью безотказной 
работы Р(t) простым соотношением  

Q(t) + P(t) = 1 . 
Тогда вероятность отказа 
 Q(t) = 1− P(t) . (1.2) 
Таким образом, в простейшем случае, при определении вероятности 

отказа и вероятности безотказной работы к заданному моменту времени, 
необходимо знать в качестве исходных данных число единиц 
оборудования в контрольной группе в начальный момент времени, а также 
количество вышедших из строя образцов. 

Если случайная величина t (наработка до отказа) имеет плотность 
распределения f(t), то вероятность безотказной работы 

.)(1)(1)(
0

ττ dftQtP
t

∫−=−=                             (1.3) 

Другими словами, частота отказов или плотность вероятности отказов 
f(t) представляет собой отношение числа отказавших аппаратов n(t) к 
числу первоначально установленных N0 за единицу времени ∆t 

.
)(

)(
0 tN

tn
tf

∆
=                                                 (1.4) 

2. Интенсивность отказов. Частота появления отказов в некотором 
промежутке времени [t1, t2] называется интенсивностью отказов λ(t) в этом 
интервале. Она определяется вероятностью того, что в этом интервале 
произойдет отказ за единицу времени при условии, что отказ не произошел 
до момента времени t1, с которого начинается этот интервал. Таким 
образом, интенсивность отказов λ(t) имеет вид: 
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)(
)()(

)()(
)()(

112

21

ttP

ttPtP

tPtt

tPtP

∆
∆−−=

−
−

 

при условии, что [t1, t2] = [t, t + ∆t]. 
Принимая, что интенсивность отказов λ(t) выражает качественные 

изменения, происходящие в оборудовании во время его эксплуатации, 
выражение для расчета λ(t) в иной форме: 

,
)(
)(

)(
ср ttN

tn
t

∆
∆=λ                                              (1.5) 

где n(∆t) – число отказов за время ∆t; Nср(t) – среднее число действующих в 
этот период времени аппаратов. 

Основное уравнение теории надежности, связывающее вероятность 
безотказной работы с интенсивностью отказов 

.)(exp)(
0 






−= ∫

t

dtttp λ                                      (1.6) 

Таким образом, в практических задачах можно задавать либо 
вероятность безотказной работы, либо интенсивность отказов. 

3. Средняя наработка на отказ – это отношение наработки 
восстанавливаемого объекта к математическому ожиданию числа отказов в 
течение этой наработки: 

∑

∑

=

== N

i
i

N

i
i

n

t
Т

1

1
0   ,                                                 (1.7) 

где N – общее число объектов, поставленных на испытания или в 
эксплуатацию; 

ti – наработка i-го объекта; 
ni – число отказов i-го объекта за весь наблюдаемый период. 
Средняя наработка на отказ используется для характеристики 

восстанавливаемых объектов. 
Средняя наработка до отказа – математическое ожидание наработки 

объекта до первого отказа  

dttPТ
ср ∫

∞

=
0

)(  или ,
1

i

k

i

pi

ср
t

N

N
Т ∆=∑

=
                               (1.8) 

где Npi – число работоспособных объектов на интервале наработки ti – ti+1; 
k – число рассматриваемых интервалов наработки.  
Среднюю наработку до отказа можно также определить иначе: 

,
1

1
∑

=
=

N

i
iср
t

N
Т                                                (1.9) 

где ti – наработка до отказа i-го объекта; 
Показатель Тср используется для характеристики надежности 

невосстанавливаемых объектов. 
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1.4 Показатели долговечности 
 
1. Средний ресурс – математическое ожидание ресурса 

,
1

1
∑

=
=

N

i
piр

Т
N

Т                                               (1.10) 

где Tpi – ресурс i-того объекта; 
N – число объектов. 
2. Гамма-процентный ресурс представляет собой наработку, в течение 

которой объект не достигает предельного состояния с заданной 
вероятностью, выраженной в процентах. 

Для расчета показателя используется формула вероятности: 

( ) ,
100

)(
γ

γ

γ == ∫
∞

pT
ppp dTTpTP                                       (1.11) 

где Трγ – наработка до предельного состояния (ресурс). 
Гамма-процентный ресурс является основным расчетным показателем 

для подшипников и других элементов. Существенное достоинство этого 
показателя – возможность его определения до завершения испытания всех 
образцов. В большинстве случаев используют 90 %-ный ресурс.  

3. Назначенный ресурс – суммарная наработка Tрн, при достижении 
которой применение объекта по назначения должно быт прекращено 
независимо от его технического состояния. 

4. Установленный ресурс – технически обоснованная или заданная 
величина ресурса Tpy, обеспечиваемая конструкцией, технологией и 
эксплуатацией, в пределах которой объект не должен достигать 
предельного состояния.  

 
1.5 Показатели сохраняемости 
 
1. Средний срок сохраняемости – математическое ожидание срока 

сохраняемости объекта 

,
1

1
∑

=
=

N

i
сiс
Т

N
Т                                                (1.12) 

где Tсi – ресурс i-того объекта; 
N – число объектов. 
2. Гамма-процентный срок сохраняемости – календарная 

продолжительность хранения и (или) транспортирования объекта, в 
течение и после которой показатели безотказности, долговечности и 
ремонтопригодности объекта не выйдут за установленные пределы с 
вероятностью γ, выраженной в процентах: 

( ) .
100

)(
γ

γ

γ == ∫
∞

сT
ссс

dTTpTP                                      (1.13) 
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3. Назначенный срок хранения – календарная продолжительность Tсн, 
хранения в заданных условиях по истечении которой применение объекта 
по назначению не допускается, независимо от его состояния. 

4. Установленный срок сохраняемости – технически обоснованный 
или заданный срок хранения Tсy, обеспечиваемый конструкцией и 
эксплуатацией, в пределах которого показатели безотказности, 
долговечности, ремонтопригодности объекта сохраняются такими же, 
какими они были у объекта до начала его хранения или 
транспортирования. 

 
1.6 Показатели ремонтопригодности 
 
1. Среднее время восстановления – математическое ожидание 

времени восстановления объекта 

,
1

1
Вk∑

=
=

n

k
В

Т
n

Т                                                 (1.14) 

где TВk – время восстановления  k-того объекта; 
n – число отказов за заданный срок испытаний или эксплуатации. 
2. Вероятность восстановления работоспособного состояния – 

вероятность того, что объект будет восстановлен в заданное время tв. Для 
большинства объектов машиностроения вероятность восстановления 
подчиняется экспоненциальному закону распределения  

,)( В

В

tetP ⋅−= λ                                               (1.15) 
где λ – интенсивность отказов (принимается постоянной). 

 
1.7 Комплексные показатели 

 
1. Коэффициент готовности Kг – вероятность того, что объект 

окажется работоспособным в произвольный момент времени, кроме 
планируемых периодов, в течение которых применение объекта по 
назначению не предусматривается. Необходимо указывать интервал 
эксплуатации объекта, на котором следует оценивать коэффициент 
готовности Кг: 

,К

1 1

1
г

∑ ∑

∑

= =

=

+
= N

i

N

i
ii

N

i
i

t

t

τ
                                            (1.16) 

где ti – суммарная наработка i-того объекта в заданном интервале 
эксплуатации; 

τi – суммарное время восстановления i-того объекта за тот же период 
эксплуатации.  

Если на заданном интервале эксплуатации определены среднее 
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значение наработки на отказ T0  и среднее время восстановления объекта 
на отказ ТВ, то 

.К
В0

0
г

ТТ

Т

+
=                                                (1.17) 

2. Коэффициент технического использования – отношение 
математического ожидания наработки объекта за некоторый период 
эксплуатации  к сумме математических ожиданий наработки, 
продолжительности технического обслуживания, плановых ремонтов и 
неплановых восстановлений за тот же период эксплуатации 

.К
Вт.о

т.и TТ

Т

pо

о

+++
=

ττ
                                        (1.18) 

3. Коэффициент оперативной готовности – вероятность того, что 
объект окажется работоспособным в произвольный момент времени, кроме 
планируемых периодов, в течение которых применение объекта по 
назначению не предусмотрено, и, начиная с этого момента, объект будет 
работать безотказно в течение заданного интервала времени: 

),;(КК 10го.г ttP⋅=                                            (1.19) 
где );( 10 ttP – вероятность безотказной работы объекта в интервале (t0;t1); 

t0 – момент времени, с которого возникает необходимость применения 
объекта по назначению; 

t1 – момент времени, когда применение объекта по назначению 
прекращается. 

 
2  ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В 

РАСЧЕТАХ НАДЕЖНОСТИ 
 

2.1 Экспоненциальное распределение 
 

В природе, и особенно в технике, широкое применение нашел закон 
экспоненциального распределения. Этот закон описывает надежность 
работы изделия в период его нормальной эксплуатации (технического 
ресурса), когда постепенные (износовые) отказы еще не проявляются и 
надежность характеризуется внезапными отказами. Эти отказы 
вызываются неблагоприятным сочетанием различных факторов и поэтому 
имеют постоянную интенсивность отказов λ.  

Экспоненциальное распределение является частным случаем 
распределения Вейбулла и гамма-распределения.  

Вероятность безотказной работы (функции надежности) определяется 
выражением:  

,)( 0 t
dt

eetP

t

λ
λ

−==
∫

                                           (2.1) 
где λ – интенсивность отказов (параметр распределения).  
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Если λ<< 0,1, то формула вероятности безотказной работы упрощается 
.1)( λ−=tP  

Плотность распределения экспоненциального закона описывается 
соотношением: 

.
)(

)( te
dt

tdP
tf λλ −=−=                                                (2.2) 

Функция распределения выражается зависимостью:  
.1)(1)( tetPtF λ−−=−=                                              (2.3) 

Математическое ожидание, дисперсия и среднее квадратическое 
отклонение этого закона соответственно равно: 

( )
λ
1=tM , ( )

2

1

λ
=tD , ( )

λ
σ 1=t .                                (2.4) 

Экспоненциальный закон в теории надежности нашел широкое 
применение, так как он прост для практического использования. Основная 
причина такого упрощения состоит в том, что при экспоненциальном 
законе вероятность безотказной работы зависит только от длительности 
интервала и не зависит от времени предшествующей работы.  

Пример 2.1. Наработка на отказ сложной технической системы 
подчиняется экспоненциальному закону распределения с параметром         
λ = 20·10-5 ч-1. Определить вероятность безотказной работы системы за 
время t = 100 ч, а также найти математическое ожидание наработки на 
отказ.  

Решение. Вычислим вероятность безотказной работы: 
.98,0100102011)( 5 =⋅⋅−=−= −λtP  

Математическое ожидание наработки на отказ определим по формуле: 

( ) 3

50 105
1020

11 ⋅=
⋅

===
−λ

ТtM ч. 

Ответ: P(t) = 0,98; Т0 = 5·103.  
 
2.2 Нормальный закон распределения 
 
Основная особенность этого закона состоит в том, что он является 

предельным законом, к которому приближаются другие законы 
распределения. В теории надежности его используют для описания 
постепенных отказов, когда распределение времени безотказной работы 
вначале имеет низкую плотность, затем максимальную и далее плотность 
снижается, т.е. нормальным распределением описывают наработки на 
отказ элементов и систем вследствие их износа и старения.  

Распределение всегда подчиняется нормальному закону, если на 
изменение случайной величины оказывают влияние многие, примерно 
равнозначные факторы. 

Нормальный закон распределения описывается плотностью 



 16 

вероятности 
( )

,
2

1
)( 2

2

2σ

πσ

mt

etf
−−

=                                        (2.5) 

где m и σ – параметры распределения, определяемые по результатам 
испытаний.  

Параметр m представляет собой среднее значение исследуемой 
случайной величины  

.)( 1

n

t
tMm

n

i
i∑

===                                            (2.6) 

Параметр σ – среднее квадратическое отклонение исследуемой 
случайной величины, оцениваемой по формуле:  

( ) .
1

1

1

2
∑

=
−

−
=

n

i
i mt

n
σ                                      ( 2.7) 

Функция распределения имеет вид: 

.
2

1
)()( 2

2

2

)(

dtedttftF
t mtt

∫∫
∞−

−−

∞−

== σ

πσ
                           (2.8) 

Функция надежности противоположена функции распределения 
).(1)( tFtP −=                                             (2.9) 

Вычисление интегралов заменяют использованием таблиц 
нормального распределения, при котором m= 0 и σ = 1. Для этого 
распределения функция плотности вероятности имеет одну переменную t и 
выражается зависимостью 

.
2

1
)( 2

0

2t

etf
−

=
π

                                          (2.10) 

Величина t является центрированной (так как m = 0) и нормированной 
(так как σ =1). 

Функция распределения соответственно запишется в виде:  

.
2

1
)( 2

2

dtetF
t t

∫
∞−

−
=

π
                                        (2.11) 

Из этого уравнения следует, что F0(t) + F0(-t) = 1.  
При использовании таблицы 1 Приложения следует в формулу (2.11) 

вместо t подставить значение  

;
σ

mt
U p

−=                                             (2.12) 

при этом Up называют квантилью нормированного нормального 
распределения.  

Нормальному распределению подчиняется наработка до отказа 
многих восстанавливаемых и невосстанавливаемых изделий.  

Помимо задачи оценки вероятности безотказной работы за данное 
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время или за данную наработку встречается обратная задача – определение 
наработки, соответствующей заданной вероятности безотказной работы.  

Значение этой наработки (времени) определяют с помощью квантили 
нормального распределения:  

.σpUmt +=                                               (2.13) 

Значение квантилей Up в зависимости от требуемой вероятности даны 
в таблице 1 приложения. 

В работах по надежности часто вместо интегральной функции 
распределения F0(t) используют функцию Лапласа:  

.
2

1
)()(Ф

0

2

0
0

2

dtedttft
t tt

∫∫
−

==
π

                                (2.14) 

Очевидно, что  

 Ф(t).5,0)()()(
0

0

0

0 +=+= ∫∫
∞−

dttfdttftF
t

                        (2.15) 

Вероятности отказа и безотказной работы, выраженные через 
функцию Лапласа: 

( ) ;5,0 






 −+=
σ

mt
ФtQ ( ) .5,0 







 −−=
σ

mt
ФtP                      (2.16) 

Вероятность попадания случайной величины в интервал t2 – t1 
вычисляют по формуле: 

.Ф)( 12
21 







 −−






 −=<<
σσ

mt
Ф

mt
tttP                          (2.17) 

Пример 2.2. Определить вероятность безотказной работы изделия в 
течение времени t = 2·103, если ресурс по износу подчиняется 
нормальному закону с параметрами: m = 4·103 ч; σ = 103 ч.  

Решение. Находим квантиль .2
10

104102
3

33

−=⋅−⋅=−=
σ

mt
up  

По табл. 1 Приложения Ф(up) = Ф(–2) = 0,0288. 
Тогда вероятность безотказной работы определяется по формуле (2.9) 

.9712,00288,01)(1)( =−=−= puFtP  

Ответ: .9712,0)( =tP  
 
2.3 Закон распределения Вейбулла 

 
В последнее время закон распределения Вейбулла нашел применение 

при описании надежности сложных технических систем, а также при 
изучении разбросов в сроках службы изделий различного назначения. Его 
используют для оценки надежности деталей и узлов машин, в частности 
автомобилей, а также для оценки надежности машин в процессе их 
приработки. Такое широкое использование данного закона объясняется 
тем, что он представляет собой двухпараметрическое распределение. 
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Плотность распределения описывается зависимостью 
αλααλ tettf −−= 1)( ,                                          (2.18) 

где α – параметр формы кривой распределения; λ – параметр масштаба. 
Экспоненциальное распределение является частным случаем 

распределения Вейбулла при α = 1.  
Функция распределения описывается соотношением: 

.1)(
αλtetF −−=                                             (2.19) 

Функция надежности – величина, противоположенная функции 
распределения:   

.)(1)(
αλtetFtP −=−=                                        (2.20) 

Математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение 
соответственно равно: 

;
1

1Г)(
1

αλ
α

−








 +=tM ,

1
1

2
1Г

)(
2

2

αλ
αασ







 +−






 +
=

Г

t               (2.21) 

где Г(α) – гамма-функция.  
Гамма-функция для непрерывной величины описывается интегралом 

.)1(Г
0

dtet t

∫
∞

−=+ αα                                         (2.22) 

Широкое применение закона распределения Вейбулла объясняется 
тем, что этот закон, обобщая экспоненциальное распределение, содержит 
дополнительный параметр α. Подбирая лучшим образом параметры α и λ, 
можно получить лучшее соответствие расчетных значений опытным 
данным по сравнению с экспоненциальным законом. 

Так, для изделий, у которых имеются скрытые дефекты, но которые 
длительное время не стареют, опасность отказа имеет наибольшее 
значение в начальный период, а потом быстро падает. Функция 
надежности для такого изделия хорошо описывается законом Вейбулла с 
параметром α < 1. Наоборот, если изделие хорошо контролируется при 
изготовлении и почти не имеет скрытых дефектов, но подвергается 
быстрому старению, то функция надежности описывается законом 
Вейбулла с параметром α > 1. При α = 3,3 распределение близко к 
нормальному.  

Пример 2.3 Определить вероятность безотказной работы изделия в 
течение времени t = 1000 ч, если наработка на отказ описывается 
распределением Вейбулла с параметрами: α = 2 и λ = 1,5·10-6 1/ч. 

Решение. Применяя формулу (2.20), вычислим 
.52,0)(

26 1000105,1 === ⋅⋅−− −

eetP tαλ  
Ответ: .52,0)( =tP  
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2.4 Логарифмически нормальное распределение 
 
Логарифмически нормальное распределение является 

двухпараметрическим распределением случайной величины. Как 
распределение положительных величин, оно несколько точнее, чем 
нормальное. В теории надежности такое распределение используют для 
описания наработки на отказ деталей и узлов в период наступления 
усталости материала, а также процессов восстановления, износовых 
отказов, наработки на отказ подшипников качения и наработки между 
отказами технических систем.  

Плотность распределения описывается зависимостью: 









<

≥=

−−

0.  t при                         0

 0;  tпри 
2

1
)(

2

2

2

)(ln

σ

πσ

mt

e
ttf                              (2.23) 

Параметры m и σ оценивают по результатам испытаний с помощью 
формул: 

,
ln

1

n

t
m

n

i
i∑

==                                                 (2.24) 

где ti – наработка до отказа i-го изделия; n – число изделий, поставленных 
на испытания,  

( )∑
=

−
−

=
n

i
i mt

n 1

2ln
1

1σ .                                       (2.25) 

Функция распределения имеет вид: 

.
2

1
)(

0

2

)(ln
2

2

dtetF
t mt

∫
−−

= σ

πσ
                                       (2.26) 

Вероятность безотказной работы можно определить по таблицам 
нормального распределения в зависимости от значения квантили: 

.
ln

σ
mt

up

−=                                                 (2.27) 

Математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение 
наработки на отказ соответственно равно: 

;)( 2

2σ+
=

m

etM 12 22

)( −+= σσσ eet m .                                (2.28) 
Часто применяют запись зависимостей для логарифмически 

нормального закона в десятичных логарифмах.   
В соответствии с этим законом плотность распределения  

2

2

2

)(ln

2

4343,0
)( σ

πσ

mt

e
t

tf
−−

= .                                       (2.29) 

Оценки параметров m и σ определяют по результатам испытаний:  
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;lg
1

lg
1

0 ∑
=

==
n

i
itn

tm ( )∑
=

−
−

=
n

i
i mt

n 1

2lg
1

1σ .                      (2.30) 

Математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение 
наработки на отказ соответственно равны: 

;)(
265,2

0

σettM = .1
)(

)()(
2

0

−







=

t

tM
tMtσ                         (2.31) 

Пример 2.4. Оценить вероятность безотказной работы коленчатого 
вала двигателя в течение t = 103 ч, если его наработка распределена по 
логарифмически нормальному закону с параметрами  ;51,11ln 0 == tm σ = 
2,0.  

Решение. Вычислим квантиль up а затем по табл. 1 Приложения 
найдем P(t). 

;3,2
2

51,1191,6lnln 0 −=−=−=
σ

tt
up  

Ф(–2,3) = 0,0107; P(t) = 1 – Ф(–2,3) = 0,9893. 
Ответ: P(t) = 0,9893. 
 
2.5 Закон распределения Пуассона 
 
Во многих задачах практики часто приходиться встречаться со 

случайными величинами, которые в процессе испытаний принимают 
целые неотрицательные числа 0,1,2…m, причем последовательность этих 
чисел теоретически неограниченна. Случайная величина Х распределена 
по закону Пуассона, если вероятность того, что она примет определенное 
значение m, выражается формулой: 

,
!

a
m

m e
m

a
P −=  (m = 0,1,2,…),                                 (2.32) 

где а – некоторая положительная величина, называемая параметром закона 
Пуассона. 

Математическое ожидание  

.
!

)(
00

ae
m

a
mmPxM a

m

m

m
m === −

∞

=

∞

=
∑∑                               (2.33) 

Таким образом, параметр а представляет собой не что иное, как 
математическое ожидание случайной величины X.  

Дисперсия случайной величины для закона Пуассона также равна 
параметру   

.)( axD =                                                   (2.34) 
Это свойство распределения Пуассона часто применяется на практике 

для решения вопроса: правдоподобна ли гипотеза о том, что случайная 
величина X распределена по закону Пуассона.  
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Пример 2.5. В ремонтный цех поступают заявки со средней 
плотностью 5 шт., в течение рабочей смены за 10 ч. Считая, что число 
заявок на любом отрезки времени распределено по закону Пуассона, найти 
вероятность того, что за 2 часа рабочей смены поступят 2 заявки.  

Решение. Среднее число заявок за 2 ч равно  
а = 2·5/10 = 1. 

Применяя формулу (2.31), найдем вероятность поступления двух 
заявок 

.184,0
!2

1
!2

1
2

=== −− ee
a

P a

m  

Ответ: .184,0=mP  
 
2.6 Биноминальное распределение 
 
Одним из наиболее важных дискретных распределений является 

биноминальное. Это двухпараметрическое распределение с параметрами n 
и p нашло практическое применение при оценке надежности изделий, 
работающих в циклическом режиме, где n – любое натуральное число, а p 
любое вещественное число от 0 до 1. Важно отметить, что n должно быть 
либо фиксированным в начале испытаний, либо быть независимым от 
результатов каждого испытаний.  

Если проводят n независимых испытаний с вероятностью q отказа и 
вероятностью p успеха в каждом из них, то вероятность появления m 
отказов подчиняется биноминальному распределению и определяется по 
формуле:  

,mnmm

nm pqCP −=                                               (2.35) 

где p =1– q, .
)!(!

!
mnm

n
Сm

n −
=  

Соответственно вероятность появления k успехов вычисляют, 
используя соотношение:  

.knkk

nk qpCP −=                                               (2.36) 
Математическое ожидание числа отказов равно 

[ ] ,nqmM =                                                (2.37) 
а числа успехов соответственно  

[ ] .npkM =                                                  (2.38) 
Дисперсия числа отказов (успехов) одинакова и равна 

[ ] [ ] .npqkDmD ==                                            (2.39) 
Для оценки вероятности появления случайного события не менее m´ 

раз используют соотношение: 

,)(
00
∑∑

′

=

−
′

=
==′≥

m

m

mnmm

n

m

m
m qpCPmmF                                       (2.40) 
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где p – вероятность появления случайного события в одном испытании 
(опыте), q= 1 – p – вероятность непоявления случайного события в одном 
испытании (опыте).  

В случае большого числа опытов и соответственно большого числа 
появлений интересующего нас события биноминальное распределение 
приближается к нормальному, и тогда вместо формулы (3.91) можно 
воспользоваться соотношением: 

,Ф)( 






 −=′≥
npq

nqm
mmF                                         (2.41) 

где Ф(up) – функция нормального распределения берется из табл. 1 

Приложения,  
npq

nqm
up

−=  – квантиль функции нормального 

распределения.  
Пример 2.6. Известно, что надежность сверла из быстрорежущей 

стали в течение 30 минут работы равна P = 0,9. Чему равна вероятность 
того, что из десяти сверл девять проработают до конца.  

Решение. Событие, которое нас интересует, представляет собой 
объединение двух событий: первое соответствует девяти успехам, второе – 
десяти.  

Воспользовавшись формулой (2.40), имеем  

736,01,09,0
!0!10

!10
1,09,0

!1!9

!10
)()( 010901010

10

99

10 =⋅⋅
⋅

+⋅⋅
⋅

=+=′≥= qpCqpCmmFAP

 
Ответ: P(A) = 0,736. 
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3  ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ МЕТОДОМ РЕЗЕРВИРОВАНИЯ 

 

3.1 Общие принципы и понятия 
 
Резервированием называют метод повышения надежности ТС за счет 

введения избыточности. Под избыточностью при этом понимают 
дополнительные средства и возможности сверх минимально необходимых 
для выполнения ТС заданных функций. Таким образом, задачей введения 
избыточности является обеспечение нормального функционирования ТС 
после возникновения отказов в ее элементах. 

Различают три основных вида резервирования: 
- структурное, 
- информационное, 
- временное. 
Структурное резервирование (или аппаратное) предусматривает 

использование избыточных элементов ТС. Суть такого вида 
резервирования заключается в том, что в минимально необходимый 
вариант системы, элементы которой называют основными, вводятся 
дополнительные элементы, узлы, устройства либо даже вместо одной 
системы предусматривается использование нескольких идентичных 
систем. При этом избыточные резервные структурные элементы, узлы, 
устройства и т.д. предназначены для выполнения рабочих функций при 
отказе соответствующих основных элементов, узлов и устройств. 

Информационное резервирование предусматривает использование 
избыточной информации. Простейшим примером реализации такого вида 
резервирования является многократная передача одного и того же 
сообщения по каналу связи. Здесь следует заметить, что использование 
информационного резервирования влечет за собой также необходимость 
введения избыточных элементов. 

Временное резервирование предусматривает использование 
избыточного времени. В случае применения этого вида резервирования 
предполагается возможность возобновления функционирования ТС после 
того, как оно было прервано в результате отказа, путем его восстановлена. 
При этом также предполагается, что на выполнение ТС необходимой 
работы отводится время, заведомо большее минимально необходимого. 

Перечисленные виды резервирования могут быть применены либо к 
ТС в целом, либо к отдельным их элементам или к группам таких 
элементов. В первом случае резервирование называется общим, во втором 
– раздельным. 

Наиболее широкое распространение в настоящее время получило 
структурное резервирование. ТС с использованием этого вида 
резервирования могут классифицироваться по различным признакам, 
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основными из которых являются: 
- реакция ТС на появление отказа; 
- режим работы резервных элементов; 
- вид схемы резервирования; 
- способ включения резервных элементов; 
- степень избыточности и т.д. 
В первую очередь различные резервированные ТС отличаются одни 

от других реакцией на появление отказов, т.е. своими «динамическими» 
свойствами. С этой точки зрения различают два метода резервирования: 
активное и пассивное. 

В первом случае структура ТС такова, что при появлении отказа она 
перестраивается и происходит восстановление работоспособности, т.е. 
происходит как бы «саморемонт» ТС. При этом ТС активно реагирует на 
появление отказа. Отсюда и название метода резервирования. 

При пассивном резервировании ТС отказ одного или даже нескольких 
элементов не влияет на его работу. Элементы соединены постоянно и 
перестроения структуры не происходит. ТС как бы пассивно 
сопротивляется появлению отказов элементов. 

Как при активном, так и при пассивном методе резервирования 
большое значение имеют режимы работы резерва. Однако если в первом 
случае для расчета важно знать нагрузку на резервные элементы до 
появления отказа, то во втором случае – после появления отказа. 

По этому классификационному признаку для активного 
резервирования различают нагруженный, облегченный и ненагруженный 
резервы. 

Нагруженный резерв – резервный элемент находится в том же 
режиме, что и основной. При этом принимается, что характеристики 
надежности резервных элементов в период их пребывания в качестве 
резервных и в период их использования вместо основных после отказа 
последних остаются неизменными. 

Облегченный резерв – резервный элемент находится в менее 
нагруженном режиме, чем основной. При этом принимается, что 
характеристики надежности резервных элементов в период их пребывания 
в качестве резервных выше, чем в период их использования вместо 
основных после их отказа. 

Ненагруженный резерв – резервный элемент практически не несет 
нагрузки до начала выполнения им функций основного элемента. При этом 
принимается, что такой резервный элемент, находясь в резерве, отказывать 
не должен, т.е. обладает в этот период «идеальной» надежностью. В 
период же использования резервного элемента вместо основного после 
отказа последнего надежность резервного элемента становится равной 
надежности основного. 

При отказе хотя бы одного их элементов ТС с пассивным 
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резервированием может изменяться нагрузка, воспринимаемая 
элементами, оставшимися работоспособными. Именно поэтому в ТС с 
пассивным резервированием большое значение имеют условия работы 
элементов после появления отказа, т.е. стабильность нагрузки на 
элементы, оставшиеся работоспособными. По этому признаку различает 
три вида ТС с пассивным резервированием: 

- с неизменной нагрузкой (при отказе одного или нескольких 
элементов не меняется нагрузка на элементы, оставшиеся 
работоспособными); 

- с перераспределением нагрузки (при отказе хотя бы одного элемента 
изменяется, обычно в сторону увеличения, нагрузка за элементы, 
оставшиеся работоспособными); 

- с нагрузочным резервированием (резервированием по нагрузке), в 
которых при отказе хотя бы одного элемента ТС выходят из строя, но 
интенсивность отказов элементов уменьшена за счет того, что нагрузка, 
которую должен был воспринимать один элемент, воспринимается 
несколькими элементами. 

При пассивном резервировании наибольший выигрыш в надежности 
достигается в ТС с неизменной нагрузкой, наименьший – с 
резервированием по нагрузке. Здесь следует подчеркнуть, что в ТС с 
активным резервированием происходит нарушение работы объекта на 
время с момента отказа основного элемента до момента включения 
резервного. Таким образом, если такой перерыв в работе ТС 
принципиально недопустим, то, следовательно, метод пассивного 
резервирования является единственно возможным. И это один из самых 
существенных моментов, на который разработчик ТС должен обратить 
свое внимание при выборе между активным и пассивным методом 
резервирования. 

Оба рассмотренных выше метода реализуются по различным схемам 
резервирования. Принципиального различия между видами схем резерва 
нет. 

Однако при этом все же различают резервирование общее, 
автономное, раздельное, единичное, внутриэлементное, скользящее и с 
избирательными схемами. 

Общее резервирование состоит в резервировании ТС в целом и, 
благодаря своей простоте, этот способ наиболее известен. 

Автономное резервирование – один из вариантов общего. Оно состоит 
в применении нескольких независимых объектов, выполняющих одну и ту 
же задачу. Каждый из этих объектов имеет свой вход и выход и обычно 
независимые источники питания. Примером объектов с автономным 
резервированием может служить совокупность устройств телеизмерения, 
выполняющих одну и ту же задачу, если каждое устройство имеет свои 
входные датчики, записывающие (выходные) блоки и источники питания. 
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Автономное резервирование обычно применяется при проведении 
ответственных экспериментов в системах ответственного назначения. При 
этом автономное резервирование (рис .6.1.б) всегда является пассивным. 

Раздельное резервирование состоит в резервировании ТС по 
отдельным элементам или их группам (участкам). ТС с активным общим 
резервированием можно считать частным случаем ТС с раздельным 
резервированием при одном участке резервирования. 

Единичное резервирование состоит в замене элементов ТС 
элементарными резервированными схемами (обычно пассивными). В 
сложных ТС очень трудно найти рациональную схему раздельного 
резервирования. 

Кроме того, схемы резервирования различных ТС каждый раз 
приходится проектировать заново, что требует иногда довольно 
значительных материальных затрат и времени. Поэтому единичное 
резервирование, при котором простейшие схемы резерва типовых 
элементов могут выполняться в виде готовых блоков (ячеек), часто 
оказывается удобным из-за простоты построения сложных 
резервированных ТС. При единичном резервировании не нужно составлять 
специальных схем, а можно просто ставить на место каждого элемента в 
функциональной схеме ТС его аналог – типовую резервированную ячейку. 

Внутриэлементное резервирование состоит в резервировании 
внутренних связей элемента. Если при единичном резервировании 
используются схемы из существующих элементов (ячейки), то применение 
внутриэлементного резервирования связано с изменением конструкции 
элемента. Примером использования внутриэлементного резервирования 
может служить так называемый релер – резервированное реле. 

Скользящее резервирование применяется в ТС с большим количеством 
одинаковых элементов. Оно состоит в том, что используется небольшое 
число резервных элементов, которые могут подключаться взамен любого 
из отказавших элементов основной ТС. 

При резервировании с избирательной схемой сравниваются сигналы 
на выходе нечетного числа параллельно работающих устройств, и во 
внешнюю цепь выдается сигнал, имеющийся на выходе большинства 
устройств. 

Избирательные схемы применяются в тех случаях, когда трудно 
установить, отказали или нет отдельные устройства. 

По способу включения резервных элементов все рассмотренные выше 
схемы резервирования разделяются на схемы с постоянно включенным 
резервом (постоянное резервирование) и схемы резервирования 
замещением. 

Постоянное резервирование – это такое резервирование, при котором 
резервные элементы участвуют в функционировании ТС наравне с 
основными. 
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При этом основные и резервные элементы могут иметь общий вход и 
общий выход, в частности, гальваническую связь по входу и выходу, а 
могут быть и автономными, т.е. не иметь такой связи. При постоянном 
резервировании в случае отказа основного элемента не требуется 
специальных переключательных устройств, вводящих в действие 
резервный элемент, поскольку он вводится в действие одновременно с 
основным. 

Резервирование замещением – это такое резервирование, при котором 
функции основного элемента передаются резервному только после отказа 
основного. При использования этого вида резервирования необходимы 
контролирующие и переключающие устройства для обнаружения факта 
отказа основного элемента и переключения с основного на резервный. 

Еще одним классификационным признаком резервированных ТС 
является степень избыточности, которая характеризуется кратностью 
резервирования. 

Кратность резервирования – это отношение числа резервных 
элементов к числу резервируемых или основных элементов ТС. Различают 
резервирование с целой и дробной кратностью. Резервирование с целой 
кратностью имеет место, когда один основной элемент резервируется 
одним и более резервными элементами. Резервирование с дробной 
кратностью имеет место, когда два и более однотипных элементов 
резервируются одним и более резервными элементами. Наиболее 
распространенным вариантом резервирования с дробной кратностью 
является такой, когда число основных элементов превышает число 
резервных. Резервирование, кратность которого равна единице, называется 
дублированием. 

В заключении следует отметить, что надежность ТС в значительной 
степени определяется применением резервирования с восстановлением 
или без него. Резервирование, при котором работоспособность любого 
основного и резервного элементов ТС в случае возникновения отказов 
подлежит восстановлению в процессе эксплуатации системы, называется 
резервированием с восстановлением. В противном случае имеет место 
резервирование без восстановления.  

 
3.2 Расчет надежности ТС при структурном резервировании 
 
Как известно, при проектировании ТС разработчик реализует в 

аппаратуре возможность выполнения проектируемой системой набора 
функций, предусмотренных техническим заданием (ТЗ). При этом 
очевидно, что реализация этих функций ограничена значениями основных 
критериев (точность, производительность, надежность, стоимость и т.д., 
заложенных в ТЗ). Таким образом, на каждом этапе проектирования ТС 
необходим расчет значений этих критериев на предмет их соответствия 
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заданным значениям в ТЗ. 
В частности, для расчета надежности проектируемых ТС при 

использовании структурного резервирования обычно составляется 
расчетно-логическая схема резервированной системы. В большинстве 
случаев элементы ТС в этой схеме имеют параллельно-последовательное 
соединение. 

В цепочке последовательно соединенных элементов отказ хотя бы 
одного из них приводит к выходу из строя всей цепочки. В 
резервированной группе параллельно соединенных элементов допускается 
выход из строя определенного числа элементов (в зависимости от 
кратности резервирования) без нарушения функционирования группы в 
целом.  

Перед тем как переходить к рассмотрению методов расчета 
показателей надежности (ПН) ТС со структурным резервированием 
необходимо сделать ряд замечаний. 

1. Расчет надежности для схем общего резервирования можно 
осуществлять по расчетно-логической схеме одного резервированного 
элемента путем замены последовательно соединенных элементов (блоков, 
устройств, узлов) эквивалентными элементами, ПН которых находятся по 
известным формулам: 
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где Pi(t), λi(t) – соответственно, вероятность безотказной работы и 
интенсивность отказов i-го элемента; К – число последовательно 
соединенных элементов.  

2. Для получения ПН ТС в целом при раздельном резервировании 
достаточно определить показатели надежности резервируемого элемента 
(блока, устройства, узла). В этом случае ПН всей ТС получают путем 
применения расчетных формул для основного соединения, в котором в 
качестве элементов выступают резервированные группы элементов. 

3. В дальнейшем изложении многие расчетные формулы будут 
получены в предположении, что случайное время до отказа элемента 
распределено по экспоненциальному закону. В тех же случаях, когда 
фактическое распределение времени до отказа отличается от 
экспоненциального закона, его использование дает обычно заниженные 
оценки, т.е. нижние границы надежности аппаратуры. 

4. Надежность резервированных ТС, особенно восстанавливаемых, в 
большой степени зависит от надежности аппаратуры встроенного 
контроля. Действительно, аппаратура контроля предназначена для 
определения факта отказа основной аппаратуры и выдачи команды 
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устройству переключения на переход на резервную аппаратуру. Кроме 
того, аппаратура контроля служит также для локализации места 
неисправности. При расчетах надежности резервирования ТС надежность 
аппаратуры встроенного контроля может быть приближенно учтена путем 
включения в расчетно-логическую схему последовательно с 
резервированной группой элемента, соответствующего аппаратуре 
встроенного контроля.   

 
3.3 Общее резервирование с постоянно включенным резервом 

и целой кратностью 
 
Расчетно-логическая схема для постоянного включения резерва 

представлена на рисунке 3.1. 
На рисунке 3.1. основная цепь состоит из n – элементов O1, O2,…,On. 

Каждая из m резервированных цепей включает в себя также n элементов 
P1,P2,…Pn. Для простоты рассуждений будем считать, что основная и 
резервные цепи имеют одинаковую надежность. Кратность такой схемы 
резервирования равна m, U. Следовательно, данная схема соответствует 
случаю, когда отказ ТС наступает при отказе всех (m+1) цепей, как 
основной, так и резервных. При отказе основной цепи ее функции без 
всякого перерыва начинает выполнять одна из резервных. 

В этом случае вероятность безотказной работы резервированной ТС 
будет определяться по следующей формуле: 
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где Pi(t) – вероятность безотказной работы i-го элемента в течение t; 
n – число элементов основной или любой резервной цепи; 
m – кратность резервирования.  

 
Рис. 3.1. Общее резервирование с постоянно включенным резервом 

 
Если время до отказа каждой цепи резервированной ТС распределено 

по экспоненциальному закону, то в этом случае имеем для вероятности 
безотказной работы: 
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Средняя наработка на отказ для экспоненциального распределения 

будет равна: 
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1
0 λλ  – интенсивность отказов основной цепи или любой из 

резервных; ТТСср – средняя наработка до отказа основной цепи или любой 
из резервных. 

 
3.4 Раздельное резервирование с постоянно включенным 

резервом и целой кратностью 
 
Расчетно-логическая схема для такого типа резервирования 

представлена на рисунке 3.2. 
При раздельном резервировании каждый элемент основной цепи Oi 

имеет свои резервные элементы Pi и соответственно свою кратность 
резервирования mi (рис. 3.2). В частном случае кратность резервирования 
может быть и одинаковой для всех основных элементов. Следовательно, 
при расчете надежности таких резервированных ТС в случае нагруженного 
резерва можно использовать формулы (6.3 ÷ 6.5) для элементов основной 
цепи, а затем, используя выражение (6.1), определять ПН ТС в целом. 
 

 
Рис. 3.2. Раздельное резервирование с постоянным, включенным резервом 

 
С учетом вышеизложенного вероятность безотказной работы ТС с 

раздельным резервированием будет определяться как: 
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При экспоненциальном распределении будет равна: 
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Средняя наработка на отказ при этом будет определяться из 
следующей формулы: 

,
)1)...(1(

1
)1(

)!1(
)(

0 10

∑∫
=

∞

++++
−==

m

i ii

TCTC nvvvm

n
dttPT

cp λ
                 (3.8) 

где .
1

1

+
+=

m

i
vi  

 
3.5 Общее и раздельное резервирование замещением и целой 

кратностью 
 
При резервировании замещением в случае отказа основной цепи (или 

элемента) вручную или автоматически с помощью специального 
переключателя в схему ТС включаются резервные цепи (или элементы). 
Отказ резервированной ТС при этом наступает после отказа последней 
резервной цепи (или элемента).  

Расчетно-логические схемы общего и раздельного резервирования 
замещением представлены на рисунках 3.3 а и 3.4 б. 

 

а) 

 

б) 

 
 

Рис. 3.3. Резервирование замещением: а – общее; б – раздельное 
 
При общем резервировании замещением и нагруженном резерве 

(рис. 3.4 а) для подсчета PТС(t) и ТТСср обычно используют выражения 
(3.6)÷(3.8). 

При ненагруженном резерве и экспоненциальном законе 
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распределения времени безотказной работы вероятность PТС(t) и средняя 
наработка ТТСср определяются из следующих выражений: 
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где λ0, Тсро – интенсивность отказов и средняя наработка до отказа 
основной цепи ТС. 

При облегченном резерве и экспоненциальном распределении 
соответственно имеем: 
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λ1 – интенсивность отказов резервной цепи до замещения. 
В случае раздельного резервирования замещением (рис. 3.3 б), как 

уже говорилось, каждый элемент основной цепи O1,O2,…,On имеет свои 
резервные элементы Pi и соответственно свою контактность 
резервирования mi, которая в частном случае может быть и одинаковой для 
всех основных элементов. Следовательно, объединяя в отдельную группу 
каждый элемент основной цепи вместе со своими резервными элементами, 
мы получаем последовательное соединение отдельных резервированных 
групп, которые в совокупности и составляют резервированную ТС в 
целом. Таким образом, расчет надежности каждой резервированной 
группы элементов можно произвести по известным уже формулам общего 
резервирования замещением: 

- для нагруженного резерва использовать формулы (3.6)÷(3.8); 
- для ненагруженного – (3.9)÷(3.10); 
- для облегченного – (3.11), (3.12). 
Для определения ПН резервированных ТС в целом расчет ведется в 

дальнейшем по известной формуле для последовательного соединения 
элементов. Отсюда вероятность безотказной работы ТС с раздельным 
резервированием замещением может быть определена из выражения: 

∏
=

=
n

i
riТС

tPtР
1

),()(                                             (3.13) 

где Pri(t) – вероятность безотказной работы групп, резервированных по 
способу замещения элементов основной цепи ТС i-го типа; 

Pri(t) вычисляется по формулам (3.6)÷(3.8), (3.9)÷(3.12). 
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4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ НА 

ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

4.1 Принципы обеспечения надежности на этапе проектирования 
 
Уровень надежности определяется в процессе проектирования и на 

последующих этапах изготовления, сборки и поставки системы. По этой 
причине невозможно повысить заложенный уровень надежности. На этапе 
проектирования определяется также структура системы, а выбранная 
структура системы влияет на уровень надежности и определяет затраты, 
необходимые для достижения этого уровня. Таким образом, 
предварительный анализ надежности и определение многих других 
конструктивных параметров необходимо проводить на этапе 
проектирования. 

 В основу расчетов надежности заложено то, что каждый элемент 
обладает определенной прочностью по отношению к нагрузкам. Обычный 
способ проектирования, основанный на применении таких весьма 
произвольных коэффициентов, как коэффициент запаса прочности, не 
позволяет судить о вероятности отказа элемента. Некоторые конструкторы 
считают, что отказ элемента можно полностью исключить, используя 
коэффициент запаса, превышающий некоторое определенное значение. В 
действительности же при одном и том же коэффициенте запаса 
вероятность отказа может колебаться в весьма широких пределах. 

Использование коэффициента запаса оправдано только в том случае, 
когда его значение задано на основе большого опыта применения 
элементов, аналогичных рассматриваемому. Кроме того, конструктивные 
параметры часто являются случайными величинами, что игнорируется при 
обычных методах проектирования. 

Ясно, что обычный детерминистский подход к проектированию не 
является удовлетворительным с точки зрения анализа надежности. 
Поэтому необходима другая методика проектирования, которая учитывала 
бы вероятностный характер конструктивных параметров с тем, чтобы 
надежность элементов можно было оценивать на этапе проектирования. В 
этом случае в явном виде задаются все конструктивные параметры, 
которые, в свою очередь, определяют распределение напряжения и 
прочности. Если оба эти распределения определены, то можно легко 
вычислить вероятность безотказной работы элемента. 

В последнее время инженеры и конструкторы все в большей степени 
привлекают расчетные методы различных дисциплин при разработке 
технических изделий. В частности, вероятностные прочностные расчеты, 
получившие развитие при проектировании авиационной и космической 
техники, в настоящее время распространяются и на другие изделия. 



 34 

Первым этапом при проектировании элемента является определение 
окружающих условий, так как они являются важнейшим фактором при 
расчетах напряжения и прочности. При расчете прочности необходимо 
учитывать свойства используемого материала и распределение 
вероятностей для таких факторов, влияющих на прочность, как, например, 
чистота и способ обработки поверхности. 

При расчете напряжений необходимо учитывать статистические 
данные о нагрузках и распределениях факторов, влияющих на напряжение, 
например таких, как концентрация напряжений и температура. Путем 
таких расчетов можно найти распределения напряжения и прочности и их 
параметры. Затем эти распределения используются для вычисления такого 
показателя надежности элемента (в отношении определенного вида 
отказов), как вероятность того, что прочность элемента превышает 
нагрузку, действующую на элемент. Для эффективного применения этой 
методики инженер должен располагать достаточной информацией о 
распределении прочности, иметь данные о ее ухудшении и расчетные 
данные о распределении нагрузок. 

Процесс анализа надежности состоит из следующих этапов: 
– проведение предварительного проектирования; 
– оценивание внешних факторов;  
– анализ предварительного варианта системы, включая действующие 

на элементы нагрузки с учетом плотностей их распределения; 
– выбор материалов на основании их механических и физических 

свойств, а также экономической целесообразности применения; 
– характеристика прочности материала и разрушающих нагрузок, 

включая их распределения; 
– количественная оценка прочности элементов и разрушающих 

нагрузок, которые зависят от характеристик материала, геометрической 
конфигурации элементов, ожидаемых рабочих нагрузок; 

– описание совместного воздействия прочности и разрушающих 
нагрузок. 

Если рассматривать полную программу обеспечения надежности при 
проектировании, то она должна включать следующие этапы: 

• постановка задачи; 
• определение конструктивных параметров; 
• анализ характера, последствий и важности отказов; 
• проверка правильности выбора наиболее важного конструктивного 

параметра; 
• формулировка соотношения между критическими параметрами и 

критериями, определяющими появление отказа; 
• расчет напряжения, определяющего появление отказа; 
• выбор распределения напряжения, определяющего появление 

отказа; 
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• расчет прочности, определяющей появление отказа; 
• выбор распределения прочности, определяющей появление отказа; 
• расчет показателей надежности, связанных с этими 

распределениями, определяющими появление отказа, для каждого 
критического вида отказа; 

• повторный цикл проектирования для обеспечения заданной 
надежности; 

• оптимизация конструкции с точки зрения рабочих характеристик, 
стоимости, веса и т.д.; 

• повторный цикл оптимизации для каждого ответственного элемента 
системы; 

• расчет показателей надежности системы; 
• повторение всех этапов с целью оптимизаций надежности системы. 
 
4.2 Распределение нормируемых показателей надежности  на 

этапе проектирования 
 
Предполагается, что на этапах эскизного и рабочего проектирования 

систему можно разбить на некоторое число подсистем в виде отдельных 
сборочных единиц и исходить из начальной надежности каждой 
подсистемы, полученной расчетом или по результатам испытаний 
подсистемы. В практике распределения нормируемых показателей 
надежности наиболее часто используют пять методов.  

1. Метод равномерного распределения 
Предположим, что система состоит из n последовательных 

соединенных элементов, имеющую одинаковую надежность. Пусть pтр  – 
требуемая вероятность безотказность работы системы, а pi – вероятность 
безотказной работы i-го элемента. Тогда можно записать 

∏
=

=
n

i
ipp

1

тр , 

Откуда 

( ) ,
1

тр n
i pp = i = 1,2,..,n  (4.1) 

Таким же образом могут быть распределены такие показатели 
надежности, как средняя наработка до отказа, средняя наработка на отказ, 
интенсивность отказов, коэффициент готовности и другие показатели. В 
этом случае средняя наработка до отказа или отказ элемента будет равна 

Ti = nTтр , i = 1,2,….n,                                       (4.2) 
где Tтр – заданная средняя наработка системы до отказа. 

Недостатком этого метода является то, что уровень надежности 
элементов системы устанавливается без учета их важности, а также 
последствия их отказов и трудности достижения одинаковой надежности. 
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2. Метод пропорционального распределения   
Этот метод используется в том случае, когда система представляется  

в виде последовательного соединения подсистем, причем каждая 
подсистема содержит ki элементов. В этом случае надежность i-ой 
подсистемы определяется соотношением  

1 трα pPi = ,                                                ( 4.3) 

где 
i

n

i
i

i k

k∑
== 1α . 

Здесь iα – число «приведенных» элементов, n – число подсистем, 
входящих в систему. 

Если известны интенсивности отказов элементов, то метод 
пропорционального распределения можно записать так: 

ij

m

j
i

iji

i

k

k

∑

∑∑
= ==

λ

λ
α

n

1i

m

1j ,                                             (4.4) 

где iλ  – интенсивность отказа i-го элемента.  
3. Метод распределения требований по надежности с учетом 

относительной уязвимости элементов 
Этот метод основан на допущении о том, что элементы системы 

соединены последовательно, имеют постоянную интенсивность  отказов, 
причем отказ любого элемента приводит к отказу системы, и, кроме того, 
заданная наработка элементом равна заданной наработке системы.  

Суть метода заключается в том, чтобы подобрать тр

iλ , 
удовлетворяющие неравенству 

,
1

тр тр
n

i
i Λ≤∑

=
λ                                                 (4.5) 

где тр

iλ – требуемая интенсивность отказов i-го элемента, трΛ – 
требуемая интенсивность отказов системы.  

Подбор элементов требуемой интенсивности тр

iλ  проводится в два 
этапа. На первом этапе определяют интенсивность отказов iλ , по 
результатам испытаний. Затем задают весовые множители iω  для каждого 
элемента системы в соответствии с интенсивностями отказов, 
полученными на первом этапе: 

,

1
∑

=

= n

i
i

i
i

λ

λω i = 1,2,…n,                                         (4.6) 

где n – число элементов, входящих в систему.   
Таким образом, весовой множитель iω показывает относительную 
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уязвимость i-го элемента. При этом 1
1

=∑
=

n

i
iω . 

Далее вычисляют требуемые интенсивности отказов элементов с 
помощью соотношения  

,тртр Λ= ii ωλ i = 1,2,…n.                                        (4.7) 
Тогда формула (4.6) рассматривается как равенство  

.тр

1

Λ=∑
=

n

i
ii λω                                                 (4.8) 

Пример 4.1. Система состоит из четырех последовательно 
соединенных элементов, для которых по результатам испытаний получены 
оценки интенсивности отказов: λ1 = 0,005, λ2 = 0,003, λ3 = λ4 = 0,001. 
Требуемая вероятность безотказной работы за время t = 20 ч равна           
P(t) =0,95. Найти требуемые значения вероятности безотказной работы 
элементов.  

Решение. По формуле (4.6) вычисляем коэффициенты уязвимости: 
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Принимая экспоненциальный закон распределения, найдем 
требуемую интенсивность отказа системы 

95,0)(
тр

== Λ− tetP , откуда 
ч

1
1056,2

20

)95,0ln()(ln 3тр −⋅=−=−=Λ
t

tP
. 

Далее определим требуемые интенсивности отказов элементов: 
;00128,000256,05,011 =⋅=Λ= тртр ωλ  

;000768,000256,03,022 =⋅=Λ= тртр ωλ  

;000256,000256,01,033 =⋅=Λ= тртр ωλ  

.000256,000256,01,044 =⋅=Λ= тртр ωλ  
Соответственно требуемые значения вероятности безотказной работы 

элементов равны:                                
( ) ;9744,02000128,0

1 == ⋅−etP  

( ) ;9846,020000768,0

2 == ⋅−etP  

( ) .9948,0)( 20000256,0

43 === ⋅−etPtP  
Ответ: P1(t) = 0,9744,  P2(t) = 0,9846,  P3(t) = P4(t) = 0,9948.  
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4. Метод распределения требований по надежности с учетом 
важности подсистемы  

Метод основан на допущении о последовательном взаимно 
независимом соединении подсистем, имеющих экспоненциальное 
распределение времени работы. Показатель важности подсистемы 
определяется через вероятность отказа системы, если эта подсистема 
выйдет из строя. Каждая подсистема представляет собой совокупность 
элементов, имеющих соответствующие соединения.  

При распределении требований по надежности предполагают, что 
каждый элемент вносит одинаковый вклад  в безотказную работу системы. 
Тогда требуемая надежность для каждой i-ой подсистемы определиться из 
соотношения  

[ ]
,

)(ln тр

ii

i
i tN

tPN

ω
λ −= i= 1,2,….n,                                (4.9) 

где Ni – число элементов в i-й подсистеме; Pтр(t) – требуемая 
вероятность безотказной работы системы за время t; N – общее число 
элементов в системе; ωi – показатель важности для i-й подсистемы 
(вероятность отказа системы при выходе из строя i-й подсистемы); ti – 
требуемая продолжительность работы i-й подсистемы за время работы 
системы (0≤ ti≤ t). 

Требуемая вероятность безотказной работы i-й подсистемы за 
заданное время ti определяется выражению  

[ ]
.

)(1
1)(

тр
тр

i

i

N
Ni

tP
tP

ω
−−=                                      (4.10) 

Формула (4.10) дает хорошее приближение, если для каждой 
подсистемы значение коэффициента важности ωi близко к единице.  

Пример 4.2. Для системы состоящее из пяти подсистем, требуется 
обеспечить вероятность безотказной работы Pтр(t) = 0,9 в течение времени 
t = 20 ч. Исходные данные сведены в таблицу 4.1. 

 
Таблица 4.1 

№ 
подсистемы 

Число 
элементов в 
подсистеме Ni 

Коэффициент 
важности ωi 

Продолжительность 
работы подсистемы 

ti, ч 
1 10 1,0 20 
2 20 0,95 20 
3 50 0,9 15 
4 100 0,99 10 
5 80 1,0 10 

Решение. Общее число элементов в системе ∑
=

==
5

1i
i .260NN По 
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формуле (4.9) вычислим интенсивность отказов, ч-1: 

;102
200,1260

)90,0ln(10 4
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−⋅=
⋅⋅

−=λ ;1025,4
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5

−⋅=
⋅⋅

−=λ  

По формуле (4.10) определим требуемые вероятности безотказной 
работы подсистем: 
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Проверка 
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Овет: ,996,0)(тр

1 =tP ,9915,0)(тр

2 =tP ,9777,0)(тр

3 =tP ,9598,0)(тр

4 =tP

.9681,0)(тр

5 =tP  
 
5. Метод рационального распределения норм надежности  
Пусть p1, p2, …, pn представляет собой надежности элементов. 

Предположим, что отказ  любого элемента приводит к отказу системы. 
Тогда на основании теоремы умножения вероятностей надежность 
системы равна  

P = p1p2…pn.                                                (4.11) 
Если Pтр обозначает требуемую надежность системы, причем это 

значение удовлетворяет условию Pтр≥P , то задача состоит в том, чтобы 
повысить хотя бы одно из значений pi на столько, чтобы по формуле (4.11) 
достигнуть значения Pтр. Для повышения надежности необходимо 
произвести дополнительные затраты, связанные с введением в систему 
более надежных элементов.  

Методика повышения надежности P до требуемого значения Pтр 
сводиться к следующему. 

Надежность элементов p1,p2,…pn увеличивается до одного и того же 
значения трPо , а надежности, начиная с pk+1, …, pn, не изменяются. Номер k 
выбирается из максимального значения j, для которого выполняется 
неравенство  
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где Pn+1=1 принимается по определению. 
Значение трPо  определяется из соотношения  
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Очевидно, что надежность системы после нахождения трPо будет 
удовлетворять заданному требованию, поскольку новая надежность равна 

....)( тр

1
тр

о PppP nk

k =+                                           (4.14) 
Пример 4.3. Система состоит из трех последовательно соединенных 

элементов, надежность каждого из которых соответственно равна: p1=0,7; 
p2=0,8; p3=0,9. Известно, что отказ любого элемента приводит к отказу 
системы. Требуемое значение надежности системы равно трP =0,65.  

Произвести рациональное распределение норм надежности между 
элементами системы с целью удовлетворения заданному требованию.  

Решение по формуле (4.11) определим надежность системы  
P= p1p2p3 = 0,7·0,8·0,9 = 0,504. 

Предположим, что мы не стали выбирать k по формуле (4.12), а 
произвольно положили k = 1. Тогда, подставляя исходные данные в 
формулу (4.13), получим  
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65,0 1
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После чего имеем  
P = 0,903·0,8·0,9 = 0,65. 

Полученное значение надежности соответствует требуемому. Однако 
на основании полученного значения трPо можно заключить, что средства, 
необходимые для повышения надежности, распределены не рационально. 
Другими словами, затрачено больше средств для достижения заданного 
показателя, чем требовалось. Определим теперь k по формуле (4.12). С 
этой целью вычислим три величины: 

;903,0
0,19,08,0

65,0

0,1

1111

32

тр

1 =








⋅⋅
=









⋅
=

PP

P
r  

;85,0
0,19,0

65,0

0,1

2121

3

тр

2 =








⋅
=









⋅
=

P

P
r  



 41 
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Так как P1<r1, P2<r2, P3>r3, принимаем k = 2. В этом случае 
наибольшее значение индекса j со свойством P<r равно двум. Далее, 
учитывая выражение (4.13), находим   

.85,0
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21

=








⋅
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о
r  

Это означает, что средства необходимо распределить следующим 
образом. Надежность элемента №1 нужно увеличить с 0,7 до 0,85, а 
надежность элемента №2 с 0,8 до 0,85, надежность элемента №3 нужно 
оставить на прежнем уровне.  

Ответ: P1 = 0,85; P2 = 0,85; P3 = 0,90. 
 
4.3 Надежность типовых узлов механических систем 
 

4.3.1 Зубчатое зацепление 
 
Основным параметром зубчатого механизма является передаточное 

отношение, показывающее изменение скорости вращения в передаточном 
механизме и равное отношению угловой скорости звена меньшего 
диаметра к угловой скорости звена большого диаметра. Звено большого 
диаметра зубчатого механизма называется колесом, а меньшего диаметра – 
шестерней.  

Геометрические характеристики зубчатого механизма главным 
образом определяется межосевым расстоянием аω и шириной колес b. 
Межосевое расстояние связано с диаметрами колес следующим образом:  

;)1/(21 ±= uad ω                                           (4.15) 
.)1/(22 ±= uиad ω                                          (4.16) 

Здесь знак «+» относится к внешнему зацеплению, а знак «–» к 
внутреннему зацеплению.  

Основным параметром зацепления зубчатых колес является модуль 
(табл. 4.2), под которым понимается отношение расстояния между 
соседними зубьями (шаг зацепления) к числу π:Н 

m = t/π.                                                    (4.17) 
 
 
 
 
 

Таблица 4.2 
Модули зубчатого зацепления 

Ряд Нормальный модуль, мм 
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1 
2 

1 
1,125 

1,25 
1,375 

1,5 
1,75 

2 
2,25 

2,5 
2,75 

3 
3,5 

4 
4,5 

5 
5,5 

6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 
14 

16 
18 

20 
22 

25 
28 

Примечания. 1. Ряд первый предпочтительней ряда второго. 2. Модули 
распространяются на цилиндрические, конические и червячные передачи с 
цилиндрическим червяком. 3. Для косозубых и шевронных колес принимается 
окружной модуль, равный частному от деления нормального модуля mn на косинус 
угла наклона зуба к оси колеса β: mt = mn/cosβ. 4. Для прямозубых и червячных колес 
принимается торцевой модуль. 5. Для конических передач модуль принимается по 
большому диаметру. 

 

Долговечность и ресурс колес зубчатых передач. Элементами 
конструкции зубчатых колес, лимитирующими их долговечность и ресурс, 
являются зубья. Эксплуатационное нагружение зуба колеса является 
многокомпонентным, включающим: контактное нагружение, изгиб, 
сжатие, изнашивание при трении зубьев.  

Контактное нагружение. Математическое ожидание контактных 
напряжений 

iН
σ , МПа: 

iН
M

udb

uk
i 2

1min

кН4 )1(
1074,1

+⋅= εϕϕσ ,                        (4.18) 

где Hϕ – коэффициент контактного напряжения, принимаемый в 
зависимости от типа передачи (табл. 4.3); εϕ – коэффициент влияния 
перекрытия (табл. 1.3); xv kkkkkk µβα= – коэффициент нагрузки; kα = 

1,33(1,02 + 0,0047V1) – коэффициент интенсивности нагрузки; V1 = πd1n – 
окружная скорость шестерни; d1 – диаметр шестерни, м; n – частота 
вращения, 1/с; bmin – ширина шестерни, мм; −iM математическое 
ожидание крутящего момента на шестерне, Н·м. 

 

Таблица 4.3 
Формулы для определения коэффициента контактного напряжения 

Передача Расчетная формула 
Цилиндрическая внешнего зацепления: 

прямозубая 
косозубая 

 
φН = 1 

φН = 2cos2β / (sin2αnω) 
Коническая с межосевым углом Σ = 90º 

обкатная 
полуобкатная 

 
φН = 2cos2βm / (sin2αn) 
φН = 2cos2βm / (sin2αn) 

Примечание: β – угол наклона зуба; αn –угол нормального профиля зацепления. 
 

Коэффициент неравномерности нагрузки kβ выбирается в зависимости 
от типа передач:  

для однопарной передачи постоянного зацепления  

ωββ kkk o )1(1 −+= ;                                                (4.19) 

для однопарной передачи со скользящим зубчатым колесом 
okk ββ = ;                                                         (4.20) 
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для многосателлитной передачи 

ωββ γ kkk o

n )1(1 −+= .                                              (4.21) 

Здесь 2128,0179,01
ВВ

ok ψψβ ++=  – коэффициент неравномерности 

распределения нагрузки по ширине венца в начальный период работы 
передачи; ;/ 1min db

В
=ψ kω – коэффициент, учитывающий влияние 

приработки в процессе эксплуатации (обычно принимается равным 1); nγ – 
коэффициент неравномерности нагрузки между сателлитами в начальный 
период передачи ( nγ = 1,1 ÷1,2 при трех сателлитах и nγ  = 1,25÷1,35 при 
шести сателлитах). 

Таблица 4.4 
Формулы для определения коэффициента 

Передача Расчетная формула Условие 
Прямозубая 1=εϕ  – 

Цилиндрическая 
4302,69943,38653,4

5687,08147,19948,0 22

+−−
++=

αβ

αβαβε

εε
εεεεϕ

 1≤βε  

Косозубая 
4789,34768,21235,1

5206,04045,02327,0 22

+−−
++=

αβ

αβαβε

εε
εεεεϕ

 
)3(

,1

βα

β

εε
ε

−<
>

 

5767,03895,00371,0

1433,02026,010312,0 22

+++
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Коническая 
4104,32654,12429,1

0997,03559,00943,0 22

+−−
++=

αβ

αβαβε

εε
εεεεϕ

 – 

Условные обозначения: −αε коэффициент торцевого перекрытия; −βε
коэффициент осевого перекрытия. 

 

Коэффициент динамичности kv: 

.1 i

t

j

v k
F

F
k 





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
+=                                             (4.22) 

Усилие от зуба колеса: 
( )

,
1

1ср u

u
dvbF j

+∆=ψ                                      (4.23) 

где ∆ – коэффициент разности шагов зацепления (табл. 4.5)  
Окружное усилие ,/2 1dMF it = где −iM математическое ожидание 

крутящего момента, Н·м; d1 – диаметр шестерни, м.  
Коэффициент жесткости подвески:  

2
11 0036,0081,0975,0 vvki ++= .                              (4.24) 

Масштабный коэффициент kx определяется по формулам, 
приведенным в таблице 4.6. 
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Для колеса, как ведущего, так и ведомого коэффициент смазки kµ = 
1,05; при работе передачи в масляной ванне kµ = 1.  

 
Таблица 4.5                                          Таблица 4.6 

 

Изгибное нагружение. 
Математическое ожидание 
напряжений при изгибе: 

,102
11

3
ixv

F
F Mkkkkk

mdb

YY
i 








⋅= µβα

εσ

(4.25) 
где b1 – ширина венца шестерни, 
мм; d1 – диаметр шестерни, мм; m 
– модуль зацепления, мм; iM  – 
математическое ожидание 
крутящего момента на шестерне, 
Н·м.  

 
Коэффициенты, входящие в 

выражение (4.25), определяют по 
нижеследующим формулам. 

1. Коэффициент формы зуба 

,
sincos6

cos 2 






 −=
δ

γ
δ

γ
αω

lm
YF                                

(4.26) 
где αω – угол зацепления; l – плечо 

приложения силы (принимается 
равным высоте зуба), мм; δ – толщина 
зуба, мм; γ – угол наклона окружной 
силы (принимается равным γ=αtω).  

2. Коэффициент влияния 
перекрытия для прямозубых цилиндрических передач Yε =1 для косозубых 
цилиндрических и конических передач Yε = φε, для гипоидных передач Yε = 
φε cosβср/cosβi. 

3. Коэффициенты интенсивности нагрузки kα, неравномерности 
нагрузки kβ, динамичности kv, смазки kµ и масштаба kx определяют по ранее 
приведенным формулам для контактного напряжения. 

Напряжение прочности. Для зубьев напряжение прочности 
обуславливается материалом, использованным при изготовлении колеса, 
его термической обработкой и принятой технологией упрочнения 
поверхности. 

Для изготовления колес и шестерен зубчатых передач рекомендуются 

Корреляционные уравнения для 
определения масштабного коэффициента 

dω, мм Расчетная формула 
 
До 300 
 
300 – 400 
 
400 – 500 
 
500 – 600 
 
600 – 700 
 
700 – 800 
 

 
kx = 0,9156 +0,0243m +0,0003m2 

 
kx = 0,9356 +0,0243m +0,0003m2 
 
kx = 0,9347 +0,0326m –0,00016m2 
 
kx = 0,9751 +0,0274m +0,00036m2 
 
kx = 1,008 +0,0253m +0,00066m2 
 
kx = 1,0464 +0,0249m +0,00081m2 

Значение коэффициента ∆  
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32 

 
14 
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36 
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42 

 
18 
 
28 
 
48 

 
22 
 
34 
 
56 
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следующие марки сталей: улучшаемые и закаливаемые 35, 40, 45, 50, 40Х, 
45Х, 40ХС, 40ХН, 45ХН, 40ХНМА, 35ХГСА, 50Л и др.; цементируемые 
12Х2Н4А, 12ХН3А, 18Х2Н4ВА, 20ХН3А, 30ХГТ и др.;  азотируемые 
38Х2Ю, 38Х2МЮА и др.; цианируемые 35Х, 38ХА, 40ХА и др.  

Долговечность и параметры надежности зубчатого колеса. Поскольку 
распределение плотности вероятности напряжения нагружения и 
напряжения прочности зубчатого колеса подчиняется нормальному закону 
распределения, то для определения  долговечности воспользуемся схемой 
вероятностного расчета долговечности, в соответствии с которой 
вероятностная модель долговечности описывается уравнением 
следующего вида: 

,/)( 22
пч Hp SSHRu +−=                                    (4.27) 

где R – математическое ожидание параметра номинальной 
сопротивляемости материала элемента конструкции; H – математическое 
ожидание параметра эксплуатационного нагружения; пчS – среднее 
квадратичное отклонение напряжения прочности; НS – среднее 
квадратичное отклонение эксплуатационного нагружения.  

В рассматриваемом случае сопротивляемость материала определяется 
напряжением циклической прочности, для которого математическое 
ожидание .)/( 1 m

iaвпч
NNσσ =  

В данном случае математическое ожидание напряжений циклического 
нагружения  
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Поскольку i
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д θ , уравнение для долговечности зубчатого 

колеса примет вид: 
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где θi – относительная продолжительность i-го режима нагружения; ni – 
частота вращения зубчатого колеса при i-м режиме работы, 1/с.  

 

Пример 4.4. Определить долговечность зубчатой передачи. 
Исходные данные  
1. Тип передачи: косозубая с внешнем зацеплением. 
2. Режимы работы передачи – блоки нагружения: 
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Таблица 4.7  
Исходные данные по зубчатой передаче 

Режим работы передачи Макси-
мальный 

Номи-
нальный 

Мини-
мальный 

Блок нагружения 1 2 3 
Относительная продолжительность блока 
нагружения θi 

0,1 0,8 0,1 

Мощность Ni, кВт 64 45,5 25,5 
Частота вращения ведущей шестерниni, 1/с  18 16 14 

 
3. Параметры передачи: 

Диаметр шестерни d, мм………………………………………………. 89 
Число зубьев:  
ведущей шестерни z1………………………………………………….. 14 
ведомого колеса z2 …...……………………………………………..…. 46 
Модуль зацепления нормальный mn, мм…………………………….. 6 
Ширина шестерни, мм:  
максимальная bmax……………………………………………………… 75 
минимальная bmin………………………………………………………. 70 
Межосевое расстояние aω, мм ……………………………………….. 190 
Угол:  
профиля α ………………………………………………………………. 20º 
наклона зубьев β…...………………………………………………….. 16º18 ́
Коэффициент смещения исходного профиля:  
x1………………………………………………………………………… 0,5 
x2…………………………………………………………………….….. 0,049 
Коэффициент перекрытия:  
торцевого εα……………………………………………………….……. 1,08 
осевого εβ …………………………………………………………….... 1,03 

 
Расчет 
1. Параметры косозубой передачи. 
Передаточное отношение u = z1/z2 = 46/14 = 3,286. 
Модуль окружной mt = mn/cosβ = 6/cos16º18´ = 6,25.  
Средняя ширина шестерни b = (bmax + bmin)/2 = (75 + 70)/2 = 72,5. 
Угол профиля в торцевом сечении tgαt = tgα/cosβ = tg20º/cos16º18´, 

αt=20º46´. 
 Характеристика материала шестерни:   
Марка материала………………………………………………...... 50Х 
Свойства материалов при изгибе:   
предел прочности ,прσ МПа……………………………………………. 1100 

базовое число циклов по кривой усталости Na……………………….. 105 
показатель степени кривой усталости mF ……………………………. 9 
среднее квадратичное отклонение предела прочности Sпч, МПа……. 57 
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Свойства материала при контактном нагружении:   
условный предел контактной прочности 

кσ  , МПа………………….. 4100 
базовое число циклов по кривой усталости Na……………………….. 2·105 
показатель степени кривой усталости mn …………………………….. 6 
среднее квадратичное отклонение Sпч, МПа………………………….. 80 

Угол зацепления  
( )

,
1902

6420cos)1446(25,6
2

cos
cos 121

⋅
′+=

+
=

ο

ω

α
ωα

a

zzm
tt

t  αtω = 22º46´. 

Угол зацепления в нормальном сечении: tg αnω = tg αtωcosβ, αnω = 
21º51´. 
Долговечность при контактном нагружении: 
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2. Напряжения контактного нагружения: 

.
)1(

1074,1 к2
1min

Н4
iН

Mk
udb

u
i

⋅+⋅= εθϕσ  

2.1  Коэффициент контактных напряжений: 

.67,2
691,0
960,02

2443sin
8116cos2

2sin
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ο

ο

ωα
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2.2 Коэффициент влияния перекрытия: 

.952,0

478,308,14768,203,112,108,15206,008,103,14045,003,12327,0

4789,34768,21235,15206,04045,02327,0
22

22

=
+⋅−⋅−⋅+⋅⋅+⋅

=+−−++= αβαβαβε εεεεεεϕ

          2.3 Коэффициент интенсивности нагрузки: kα = 1,33(1,02 + 0,0047V1), 
где V1 = πd1n =  3,14·0,089·16 = 4,5 м/с, kα = 1,33(1,02 + 0,0047·4,5) = 1,38.  

2.4 Коэффициент неравномерности нагрузки: 
2128,0179,01
ВВ

ok ψψβ ++= , где ψВ = bmin/d1 = 70/89 = 0,786, kβ = 1 + 

0,179·0,786 + 0,128·0,7862 = 1,22.  
2.5 Коэффициент динамичности: 

i

t

j

v k
F

F
k 








+= 1 , 

где 
( )

;1758
286,3

1286,3
25895,725,41,0

1
1ср Н

u

u
dvbF j =+⋅⋅⋅=+∆=ψ  

(∆ – коэффициент разности щагов зацепления, при mn = 6 и степени 
точности 7 ∆ = 25; ψ – коэффициент вида передачи, для косозубой 
передачи ψ = 0,1) 

.10180089,0/4532/2 1 НdMF it =⋅==  
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Для жесткой подвески 2
11 0036,0081,0975,0 vvki ++=  = 0,975 + 

0,081·4,5 + 0,0036·4,52 = 1,267.  
Соответственно: 

.22,1267,1
10180

1758
1 =⋅







 +=vk  

2.6 Коэффициент смазки. Принимается работа передачи в масляной 
ванне без нарушения уровня масла в картере. Поэтому ku = 1.  

2.7 Коэффициент масштабности. Поскольку d1< 700 мм, то 
принимается kx = 1. 

2.8  Коэффициент контактного нагружения: 
.05,21122,122,138,1 =⋅⋅⋅⋅== xv kkkkkk µβα  

2.9 Коэффициент вариации напряжения контактного нагружения: 

.2/222

vH VVVV ++= βα  

2.9.1 Коэффициент вариации интенсивности нагрузки: 

.16,0
138,1
138,1

minmax

minmax

=
+
−=

+
−=

αα

αα
α kk

kk
V  

2.9.2 Коэффициент вариации неравномерности нагрузки: 

.02,0
22,19

122,1

9

1
=

⋅
−=

−
=

β

β
β k

k
V  

2.9.3 Коэффициент вариации динамической нагрузки: 

.04,0
22,1

122,1
23,0

1
23,0 =−=−=

v

v
v k

k
V  

Соответственно .083,02/222 =++= vH VVVV βα  

2.10 Напряжения контактного нагружения: 

iiН
MM

i
9,6005,2

286,38970

286,4952,067,2
1074,1

2

4 =⋅
⋅⋅

⋅⋅⋅=σ , 

).2/( iii nNM π=  
Напряжения нагружения при различных режимах работы приведены 

ниже: 
Блок нагружения 1 2 3 
Нагружающий момент Mi 566 453 256 
Корень квадратный из момента Mi 23,8 21,3 16 
Напряжения нагружения σHi 1449 1297 974 
Среднее квадратичное отклонение SH 120 108 81 

 
3. Гамма-процентная долговечность при γ = 90 % и up = 1,28.  
При максимальном режиме  
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При номинальном режиме  
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При минимальном режиме 
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Суммарная долговечность 
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4.3.2 Подшипники качения 
 
Подшипники качения являются такими элементами конструкции, 

которые традиционно рассматривались на долговечность по условию:  

( ) CntF ≤⋅ − α6

ппр 1060 ,                                 (4.30) 

где Fпр – эквивалентная динамическая нагрузка, Н; n – частота 
вращения, об/мин; tп – долговечность подшипника, ч; α – показатель 
степени, для шарикоподшипников αш=0,33 и для роликоподшипников 
αр=0,3; С – динамическая грузоподъемность, Н. 

Динамическая эквивалентная нагрузка определяется по формуле: 
)Fa( oijiшtпр ⋅++= FFkkkF vк
,                              (4.31) 

где kк – коэффициент, учитывающий, какое кольцо вращается (при 
вращении внутреннего кольца kк=1, при вращении наружного kк = 1,2); kv – 
коэффициент динамичности подшипника (табл. 4.8); kt – температурный 
коэффициент (табл. 4.9); Fiш – радиальная сила, действующая на 
подшипник; Fij – радиальная сила, обусловленная дисбалансом ротора; а – 
коэффициент приведения осевой силы к радиальной (табл.4.10); Fo – 
осевая сила, действующая на подшипник.  

В вероятностном смысле условия работоспособности подшипника 
качения можно рассматривать как соотношение между случайной 
величиной эксплуатационного нагружения H=Fпр(ntп)

α и 
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сопротивляемостью материала подшипника нагружению R = C. 
Следовательно, при нормальном законе изменения нагружения и 
сопротивляемости вероятностная модель работоспособности подшипника 
имеет вид: 

22

6
ппр )10t60(
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222
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t pcpc
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,                                 (4.33) 

где 
F

Ckc =  – коэффициент сопротивляемости подшипника; vc – 

коэффициент вариации динамической грузоподъемности подшипника 
(vc=0,25); vр = коэффициент вариации приведенной силы (vр=0,15). 

 
Таблица 4.8  

Значения коэффициента динамичности 
Характер нагрузки Машины и механизмы kv 

Спокойная нагрузка без перегрузок и 
ударов 

Механизмы передачи трением при 
статической внешней нагрузке 1 

Работа с кратковременными 
перегрузками до 125% без ударов 

Металлорежущие станки токарной 
группы, электродвигатели, ленточные 
конвейеры 

1,2 

Работа с кратковременными 
перегрузками до 150% с легкими ударами 

Коробки передач тракторов и 
автомобилей, редукторы 1,4 

Подшипники колес автомобилей и 
тракторов, станки строгальные, 
долбежные и фрезерные, двигатели 
внутреннего сгорания 

1,6 – 1,8 

Нагрузка ударная с кратковременными 
перегрузками до 300% 

Ковочные машины, рольганги и валки 
прокатных станков, камнедробилки 2,5 – 3 

 
Таблица 4.9 

Значения температурного коэффициента 

 
Таблица 4.10 

Значения коэффициента приведения осевой силы к радиальной в зависимости  
от типа подшипника 

Тип подшипника Серия а 
Шарикоподшипники 

Радиальные однорядные 100, 200, 300, 400 1,5 
Радиальные сферические серии:   

легкой 1200, 11200, 111200 2,5 
средней 1300, 11300, 111300 3 

широкой 
1500, 1600, 11500, 11600, 

111500, 111600 
2,5 

Температура подшипника, К 375 400 425 450 475 500 
kt 1 1,05 1,10 1,15 1,25 1,35 
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Радиально-упорные 

6000 2 
36000 1,5 
46000 0,7 
66000 0,5 

Роликоподшипники 
Радиально-сферические серии:   

легкой 3500, 13500, 113500 4,5 
средней 3600, 13600, 113600 3,5 

Конические 
7100,7200, 7300 1,5 

7400, 7500 1,8 
27300 0,7 

 
Пример 4.5. Определить долговечность роликоподшипника типа 2207, 

установленного в коробке передач трактора.  
Исходные данные 
Частота вращения внутреннего кольца n= 300 об/мин.  
Математическое ожидание радиальной нагрузки Fp = 4500 H. 
Расчет 
1. Согласно ГОСТ 8328-75 динамическая грузоподъемность 

данного подшипника С = 40035 Н. 
2. По таблице 4,9 коэффициент динамичности kv = 1,4. 
3. Приведенная сила: Fпр= kпkvktFp = 1,0·1,4·1,0·4500 = 6300 Н. 

4. Коэффициент сопротивляемости подшипника:
F

Ckc =  = 

40035/6300 = 6,35. 
5. Долговечность подшипника: tп= 55,6(6,35 – 2,32up)

3,33. 
Так для P = 0,9, долговечность tп = 3180 ч. 

 
5 ИСПЫТАНИЯ НА НАДЕЖНОСТЬ 
 

5.1 Общие положения и виды испытаний 
 
Особое место среди испытаний выделяют испытания на 

долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость. Целью этих 
испытаний является установление гарантийного и технического ресурса, 
подтверждение ремонтопригодности в условиях эксплуатации и 
установление срока хранения изделия. 

Для подтверждения работоспособности и надежности изделий в 
условиях, отличных от нормальных, часто предусматривают утяжеленные 
и форсированные испытания. 

В общем случае испытания по своему целевому назначению можно 
разделить на два вида: исследовательские и контрольные. 

К исследовательским испытаниям относятся все отработочные 
испытания, проводимые в соответствии с конструкторской документацией 
в процессе экспериментальной отработки опытных образцов. В свою 
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очередь, исследовательские испытания подразделяют на автономные и 
комплексные.  

Автономные испытания предусматривают проверку на 
функционирование отдельных узлов, механизмов, сборочных единиц и 
изделий в целом, входящих в состав комплекса, а также отработку 
конструкторской документации на эти объекта.  

Комплексные испытания предусматривают экспериментальную 
отработку взаимного функционирования нескольких опытных образцов, 
входящих в состав комплекса (различного или одного назначения) на 
соответствие требованиям технического задания.  

Основные цели комплексных испытаний – совместная отработка 
опытных изделий и проверка их взаимного функционирования в условиях, 
близких к реальным; проверка и корректирование конструкторской 
документации; проверка работоспособности изделий при имитации 
аварийных ситуаций; а также получение оценки соответствия основных 
характеристик опытных изделий требованиям ТЗ.  

Комплексным испытаниям подвергают изделия, прошедшие 
автономные испытания, контрольным испытаниям – опытные и серийные 
изделия.  

Контрольные испытания опытных изделий подразделяют на два вида: 
предварительные и приемочные. 

Предварительным или приемо-сдаточным испытаниям подвергают 
каждое опытное изделие. Объем приемо-сдаточных испытаний определен 
конструкторской документацией. 

Приемочные испытания, в свою очередь, подразделяют на 
межведомственные и государственные. На приемочных испытаниях 
опытных изделий проверяют соответствие характеристик и параметров 
этих изделий требованиям тактико-технического задания в условиях, по 
назначению. По результатам приемочных испытаний принимают решение 
о возможности их серийного производства.  

В процессе проведения заводских, межведомственных и 
государственных испытаний выявляют отказы конструкционного 
характера. Если отказ влияет на выполнение работы, то проводят 
доработку отказавшей сборочной единицы. После доработки подвергают 
испытаниям доработанную сборочную единицу в объеме, равном объему 
испытаний перед доработкой. Испытания допускается проводить в составе 
стенда, или, в случае его отсутствия, в составе изделия, после чего 
испытания продолжают по намеченной программе в составе комплекса.   
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5.2 Планирование исследовательских и контрольных испытаний 
 

5.2.1 Метод фиксированного объема 
 
Основной задачей при разработке методов планирования испытаний и 

контроля уровня надежности является получение полной и достоверной 
информации о надежности выпускаемой партии изделий объемом N по 
результатам испытаний некоторой выборки объемом n. Отличительной 
особенностью испытаний сложных технических систем является 
ограниченность испытаний по времени и объему, так как на испытание не 
может быть поставлено большое число образцов и испытание не могут 
продолжаться слишком долго. Поэтому исходными предпосылками при 
разработке методов испытаний будут являться статистические оценки, 
получаемые по малым выборкам.   

Объем выборки n включает как число образцов изделий, так и число 
наблюдений или испытаний. При таком подходе объем выборки n при 
испытаниях можно найти по формуле: 

kmn = ,                                                    (5.1) 
где k – число периодов длительностью t при испытаниях каждого образца; 
m – число испытываемых образцов.  

По результатам испытаний выборки объемом n получают 
статистические оценки параметров распределения, такие как 
математическое ожидание, среднее квадратическое отклонение и др. 
Точность этих параметров с заданной достоверностью определяют с 
помощью доверительного интервала и доверительной вероятности.  

При выборочных оценках кроме доверительных интервалов и 
доверительной вероятности вводят понятие критической области с целью 
установления, каким должен быть доверительный интервал, чтобы с 
заданной вероятностью γ можно было утверждать – фактическое значение 
параметра θ не выйдет за пределы доверительного интервала. 

Принципы выбора критической области были сформулированы 
Нейманом и Пирсоном. Критерий Неймана-Пирсона называют критерием 
отношения правдоподобия. Этот критерий предполагает, что вид 
распределения вероятности известен, но неизвестно лишь значения 
параметра θ. На основе выборки x1, x2, x3…xn из n независимых 
наблюдений необходимо проверить гипотезу о том, что неизвестный 
параметр θ = θ0, но не θ = θ1, как предполагается в противоположной 
гипотезе.    

Проверяемую гипотезу Ho обычно называют нулевой, а 
противоположенную ей гипотезу H1 – конкурирующей.  

Нейманом и Пирсоном показано, что принимая или отклоняя гипотезу 
Ho, можно совершить ошибки двух родов: отклонить гипотезу Ho, когда 
она верна, т.е. θ = θ0 (называют ошибкой первого рода и обозначают ее 
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через α). Или принять гипотезу Ho, когда на самом деле, верна 
противоположенная ей гипотеза H1 (называют ошибкой второго рода и 
обозначают ее через β). 

Нейман и Пирсон показали, что при заданном значении α из всего 
множества возможных областей нужно выбрать такую критическую 
область, для которой вероятность β будет минимальным.  

При таком подходе α называют уровнем критической области, а (1 – 
β) – мощностью критической области.  

Из сказанного следует, что при фиксированном объеме выборки n 
можно брать произвольной только одну из величин – α или β.  

Критерий отношения правдоподобия математически записывают в 
виде выражения:  
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),(

θ

θ
,                                           (5.2) 

где f(x, θ) – плотность распределения случайной величины X при любом 
значений параметра θ; Up – квантиль функции нормально распределения, 
определяемый соотношением: 

α=)Ф(U p , 

здесь Ф(Up) – функция обратная функции нормального распределения.  
 
5.2.2 Планирование испытаний при экспоненциальном законе 

распределения наработки для фиксированного объема 
 
Если в качестве оцениваемого параметра распределения является 

средняя наработка To до отказа или же средняя наработка Tср на отказ, то 
процедура для определения объема выборки не меняется. 

При оценке средней наработки на отказ на испытания ставится одно 
или несколько изделий, которые испытывают в течение некоторого 
времени: 

nn TTTTS ....321 ++= ,                                          (5.3) 
где Ti – время наработки между (i+1)-м и i-м отказами; n – число отказов.  

Обозначим через T1 минимально допустимое значение наработки на 
отказ, при которой партия изделий должна приниматься заказчиком с 
риском, не превышающим β, а через Т0 – значение наработки на отказ, при 
которой партия изделий должна приниматься с вероятностью (1 – α). 

Принимая во внимание, что случайная величина 2Sn/T подчиняется 
распределению χ2, найдем вероятность принятия решения о соответствии 
параметров (То, Тср) требуемым значениям из соотношения:  

,
2 α=




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n                                               (5.4) 
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где )2(2
1 nC αχ −= . 

Если левая часть этого равенства меньше заданной величины α, то 
проверяемую гипотезу T = To отклоняют.  

Условие для отклонения проверяемой партии изделий запишется в 
виде:  

),2(
2 2

1 n
T

Sn
αχ −<                                               (5.5) 

Откуда, разделив обе части неравенства 2n, получим условие для 
принятия партии изделий по результатам испытания выборки: 

,
2

)2(2

1

n

nT
t о αχ −≥                                               (5.6) 

где t – фактически полученное значение наработки до отказа по 
результатам испытаний; То – требуемое значение наработки до отказа; n – 
число степень свободы в распределении χ2, которое означает либо число 
изделий, поставленных на испытания и работающих до первого отказа, 
либо допустимое число отказов на суммарное время испытаний Sn = tn.  

Если по техническому заданию требуется подтверждение средней 
наработки на отказ, то формула (4.6) запишется в виде: 

.
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)2(2

1

n

nT
t ср αχ −≥                                                (5.7) 

Для обеспечения второго условия, связанного с риском заказчика β, 
вероятность отклонить проверяемую гипотезу Т = Т0, когда она не верна, 
запишется в виде:  

,
2

1

β=







> C

T

S
P n                                              (5.8) 

где )2(2 nC βχ= . 

В этом случае условие для принятия решения о соответствии 
надежности изделий заданным требованиям по результатам испытаний 
определяется неравенством: 

.
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)2(2

1

n

nT
t βχ

≥                                                (5.9) 

Из соотношений (4.6) и (4.9) можно определить объем выборки n, 
которую необходимо испытать для оценивания соответствия параметров 
партии изделий требованиям ТЗ при заданных рисках поставщика α, 
заказчика β и значении отношения То/Т1.  

Так как левые части неравенства равны, можно записать: 
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Далее по найденному в таблице χ2 числу степеней свободы n и по 
фактически полученному значению наработки до отказа по формуле (4.6) и 
(4.9) определяют необходимое суммарное время испытаний: 

.ntSn =                                                      (5.11) 
В частном случае при проведении безотказных испытаний суммарное 

время испытаний для подтверждения соответствующей наработки То или 
Т1 определяется по формулам:  

( ),1ln α−=
t

T
n o

o                                             (5.12) 

( ),ln1
1 β

t

T
n =                                                 (5.13) 

откуда  
tnS 00 = ,                                                   (5.14) 
tnS 11 = ,                                                   (5.15) 

где t – заданное время работы изделия на выполнение задания с 
вероятностью отказа qo = t/To или q1 = t/T1; no и n1 – соответствующие qo и 
q1 числа изделий, поставленных на испытания, каждое из которых должно 
работать без отказов в течение времени t.  

Формула (4.14) определяет суммарный объем испытаний для 
подтверждения наработки То, а формула (4.15)  – для подтверждения 
наработки Т1. 

Следует отметить, что на испытания может быть поставлено одно 
изделие, которое должно проработать без отказа в течение времени Sо или 
S1 c целью подтверждения соответствующих наработок То или Т1. 

Пусть требования по надежности к изделию заданы в виде 
вероятности безотказной работы Ртр за заданное время to и допустимого 
значения β риска заказчика.  

Предполагается также, что при испытаниях изделий изменяется их 
наработка до отказа, причем функция распределения наработки 
описывается экспоненциальным законом, т.е вероятность безотказной 
работы изделия за заданное время to имеет вид: 

ot

o etP λ−=)( или T

t

o

o

etP
−

=)( ,                                   (5.16) 
где λ – интенсивность отказов; Т = 1/ λ – средняя наработка до отказа.  

Если требования по надежности заданы в виде нормативного значения 
Tпр, то, зная время работы t, из равенства (4.16) можно найти 
соответствующее нормативное значение вероятности безотказной работы. 
Требуемый уровень к вероятности Ртр безотказной работы пересчитывают 
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в требуемый уровень показателя λтр по формуле: 

.
1

ln
1

тр

тр Pto

=λ                                                (5.17) 

Принятые предположения при контроле вероятности безотказной 
работы позволяют измерять объем испытаний в виде суммарной наработки 
изделий, выделенных на испытания, зависящей от принятого плана 
испытаний: 

[ ]
[ ]




=Σ ,NMt плане при   

 ,NMt плане при  

r

n

r

n

Nt

Nt
S                                    (5.18) 

где N – число образцов; tn – заданное время испытаний; tr – время 
испытаний до отказа; М – план испытаний с восстановлением.  

Если в процессе испытаний осуществляют восстановление 
отказавших изделий, можно ограничиться рассмотрением только планов 
испытаний типа М. 

Планирование испытаний проводят исходя из условий приемки, 
которые в рассматриваемом  случае определяется как 

,
1

ln
1

тр

-1 Pto

≤βλ                                                (5.19) 

где λ1-β – верхняя доверительная граница показателя λ для уровня 1–β = γ 
или  

,трSS ≥Σ                                                     (5.20) 

где Sтр – требуемый минимально необходимый уровень для S∑, зависящий 
от величин Pтр и β, а также от допустимого числа отказов m при 
испытаниях; значение Sтр в зависимости от плана испытаний приведены в 
таблице 5.1.  

Таблица 5.1 
Минимально необходимый уровень суммарной наработки 

План испытаний 
и суммарная 
наработка 

Требуемое значение суммарной 
наработки Sтр 

Примечание 
при наличии 
отказов m> 0 

при безотказных 
испытаниях m = 

0 
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t
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по табл. 2 
приложения 
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тр

тр P

t
S o β=  

 
Пример 5.1. Определить число изделий, которое необходимо 

поставить на испытания или получить число отказов в процессе 
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испытаний, чтобы подтвердить оценки параметров, соответствующие 
требованиям ТЗ. 

Исходные данные для планирования испытаний: α = 0,2; β = 0,1; То = 
200 ч; То/Т1 = 1,9.  

Решение. По значению То/Т1 = 1,9 из табл. 2 Приложения для χ2 – 
распределения и заданным значениям α = 0,2 и β = 0,1 находим ;31,162

8,0 =χ
;08,302

1,0 =χ 2n = 22. Следовательно, объем выборки равен:       n= 11.  

Если в результате испытаний изделий до появления одиннадцатого 
отказа полученное опытное значение наработки на отказ t удовлетворяет 
условию    

148
22

31,16200
2

)2(2

11 =⋅=≥ −

n

nT
t αχ

ч, 

то надежность проверяемой партии изделий соответствует требованиям 
ТЗ. 

Отсюда суммарное время испытаний должно быть равно 
162811148 =⋅== ntS

т
 ч. 

Пример 5.2. Определить число насосных агрегатов по гидроразрыву 
пласта и суммарный объем испытаний, принимая во внимание, что отказы 
в процессе испытаний за время t не допускаются.  

Исходные данные для планирования испытаний: t = 3 ч; То = 600 ч; α = 
0,1.    

Решением по формуле (4.12) вычисляем объем выборки (число 
агрегатов):  

( ) 21)9,0ln(
3

600
1ln =⋅=−= α

t

T
n o

o . 

Следовательно, объем выборки n = 21. Отсюда суммарное время 
испытаний без отказов должно быть: 

63321 =⋅== ntS
т

 ч. 
Полученное время суммарной работы без отказов может быть 

отработано одним или несколькими агрегатами.  
 
5.2.3 Метод последовательного анализа 
 
Основное отличие метода последовательного анализа от метода 

фиксированного объема состоит в том, что число испытаний, необходимое 
для вынесения решения о принятии или отклонении гипотезы Но, не 
определяется заранее, а является случайной величиной, зависящей от 
исхода самих испытаний. 

Выбор критической области при последовательном анализе проводят 
на основе анализа правдоподобия, причем анализ этого отношения 
выполняют после каждого испытания в отличие от метода фиксированного 
объема.  
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Пусть при n последовательных испытаниях получены значения m1, m2, 
…, mn случайной величины М (число отказов), плотность распределения 
которой f(m, θ) зависит от одного параметра θ. Проверяемая гипотеза Ho 
состоит в том, что θ = θо, а противоположенная гипотеза Н1 в том, что θ = 
θ1. 

Решение о правильности выбора Ho или H1 может быть принято по 
назначению отношения правдоподобия:  
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mf

P
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θ

                                             (5.21) 

Это отношение является случайной величиной, зависящей от числа 
проведения испытаний.  

По значению отношения Р1/Ро, полученному после i-го испытания, 
можно сделать выбор между гипотезами Ho и H1. Если соотношение Р1/Ро 
мало, то принимают гипотезу H1, а гипотезу H0 отклоняют. На основании 
изложенного установлены следующие правила принятия или отклонения 
соответствующей гипотезы.  

Если после i-го испытания выполняется неравенство  

A,1 ≥
oP

Р
                                                    (5.22) 

то принимают гипотезу Н1, т.е. θ = θ1.  
Если после i-го испытания выполняется неравенство 

В,1 ≤
oP

Р
                                                    (5.23) 

то принимают гипотезу Но, т.е. θ = θо. 
Условием продолжения испытаний, т.е. условием, когда нельзя 

отдавать предпочтение ни одной из гипотез, является выполнение 
неравенства 

А.В 1 <<
oP

Р
                                                 (5.24) 

Зависимость между величинами А и В и ошибками первого и второго 
рода (α и β), которые выражаются соотношениями: 

;
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α
β−=А .

1 α
β
−

=В                                        (5.25) 

Для простоты вычисления отношения правдоподобия удобнее 
воспользоваться логарифмом отношения и тогда условия принятия гипотез 
записать следующим образом: 

гипотезы Н1:  

А;lnln 1 ≥





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P
                                              (5.26) 

гипотеза  Но: 
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Условие продолжение испытаний: 
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Средний объем испытаний при условии справедливости гипотезы Но 
выражается соотношением: 
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где  −
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M математическое ожидание логарифма отношения 

правдоподобия.  
Соответственно при справедливости гипотезы Н1 средний объем 

испытаний равен: 
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5.2.4 Планирование испытаний метода последовательного 

анализа для экспоненциального закона распределения 
 
При экспоненциальном законе распределения времени безотказной 

работы формула (5.21) будет иметь вид: 
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Принимая ti = t, после логарифмирования правой части этого 
равенства имеем вид:  
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На основании неравенств (4.25) и (4.26) для принятия или отклонения 
гипотезы H0, в зависимости от полученного числа отказов m, получим 
следующие условия: 

принятие гипотезы Н0: 
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отклонение гипотезы Н0: 
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где  ntSт = – общая продолжительность испытаний до наступления m-го 
отказа; среднее ожидаемое число отказов m и среднее ожидаемое время 
испытаний S в зависимости от величины Т0/Т1, α и β определяют по 
формулам. Для подтверждения того, что Т = Т0, используют следующие 
формулы: 
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Для подтверждения Т = Т1 проводят следующие расчеты: 
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Пример 5.3. В техническом задании на изделие заданы: наработка на 
отказ Т0; риски поставщика α и заказчика β: α = β = 0,1; отношение Т0/Т1 = 
1,5. Требуется построить линии приемки и браковки изделия по 
результатам испытаний (рис. 5.1). 

Для построения линии приемки воспользуемся уравнением (5.33), а 
линии браковки уравнением (5.34): 
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Рис. 5.1 – Линии приемки mпр и браковки mбр 

 
Задаваясь значениями S/To, определим mпр и mбр для уровней 

соответствия и несоответствия изделия этим требованиям.  
 
5.2.5 Сравнительный анализ объемов испытаний, полученных 

методами Неймана-Пирсона и последовательного анализа для 
различных законов распределения 

 
Сравнение методов фиксированного объема и последовательного 

анализа показывает, что метод последовательного анализа в среднем дает 
выигрыш в объеме испытаний. Аналитические зависимости для 
определения среднего выигрыша в объеме испытаний для различных 
законов распределения приведены в таблице 5.2.  

Пример 5.4. Определить средние объемы испытаний, полученные 
методами фиксированного объема и последовательного анализа при 
экспоненциальном законе наработки на отказ и заданных значениях: α = β 
= 0,1; Т0/Т1 = 1,5. Найти средний выигрыш в объеме испытаний.  

Решение. По табл. 2 Приложения для заданных значений α = β = 0,1 и 
Т0/Т1 = 1,5 находим средний объем методом Неймана-Пирсона по числу 
степеней свободы f = 2n = 80, откуда n = 40.  

Средний объем испытаний n0 методом последовательного анализа 
определим по формуле для экспоненциального закона распределения 
(табл. 5.2): 
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Пример 5.5. Вычислить средний объем испытаний методами Неймана-
Пирсона и последовательного анализа, принимая нормальный закон 
распределения при следующих исходных данных: α = β = 0,1; Т0 = 100 ч; Т1 
= 90 ч; σ = 10 ч. Найти средний выигрыш в объеме испытаний.  

Решение. Средний объем испытаний по методу Неймана-Пирсона 
определим по формуле:  
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здесь квантили U1-α и U1-β взяты из табл. 1 Приложения.  
 
Средний объем испытаний по методу последовательного анализа 
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Таблица 5.2 
Средние объемы испытаний и выигрыши в объемах испытаний для некоторых законов распределения 

 Закон 
распределения 
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Условные обозначения: m – число отказов или число дефектных изделий; t – длительность одного цикла 
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5.3 Форсирование режима испытаний и сокращение числа 
образцов 

 

5.3.1 Сокращение объема испытаний за счет форсирование 
режима 

 
Обычно ресурс машины зависит от уровня напряжений, температуры 

и других факторов.  
Если характер этой зависимости изучен, то длительность испытаний 

можно сократить с времени t до времени tф за счет форсирования режима 
испытаний: 

,/ф у
Ktt =                                                (5.41) 

где Ку – коэффициент ускорения; фу / ttK = ;  ф, tt – средние наработки до 

отказа в нормальном и форсированном режимах.  
Значения Ку вычисляют по зависимости, связующей ресурс с 

форсирующими факторами. В частности при механическом изнашивании 
зависимость между ресурсом t  и напряжениями в детали имеет вид: 

 
,consttm =σ  

где m составляет в среднем: при изгибе для улучшенных и 
нормализованных сталей – 6; для закаленных – 9…12, при контактном 
нагружении с начальным касанием по линии – около 6, при изнашивании в 
условиях скудной смазки  – 1…2, с периодической или постоянной 
смазкой, но несовершенным трением – около 3. 

 В этих случаях  
( )m

ф
K σσ /у = ,                                      (5.42) 

где σ и σф – напряжения в номинальном и форсирующем режимах. 
Ресурс масел и смазок в опорах снижается в два раза с ростом 

температуры: на 9…10 ºС для органических и на  12…20 ºС – для 
неорганических масел и смазок. Соответственно, для смазок ( )m

ф
K θθ /у = , 

где θ и θф температура в номинальном и форсирующем режимах; m – 
показатель степени, для органических смазок и масел m = 7, для 
неорганических m = 4…6. 

 
5.3.2 Сокращение числа образцов за счет увеличения 

длительности испытаний 
 
При таких испытаниях изделий, подверженных внезапным отказам, а 

также восстанавливаемых изделий результаты в большинстве случаев 
пересчитывают на заданное время в предположении справедливости 
экспоненциального распределения отказов по времени (вариант 1). При 
этом объем испытаний nt остается практически постоянным, а число 
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испытываемых образцов обратно пропорциональным времени испытаний.  
Выход из строя большинства машин обусловлен различными 

процессами старения. Поэтому экспоненциальный закон для описания 
распределения ресурса их узлов не применим, а справедлив нормальный, 
логарифмически нормальный закон (вариант 2) или закон Вейбулла 
(вариант 3). При таких законах за счет увеличения длительности 
испытаний можно сократить объем испытаний. Поэтому если в качестве 
показателей надежности рассматривается вероятность безотказной работы, 
что характерно для невосстанавливаемых изделий, то с увеличением 
длительности испытаний число испытываемых образцов сокращается 
более резко, чем в первом варианте. Во 2-м и 3-м вариантах ресурс t и 
параметры распределения наработки до отказа  связаны следующими 
выражениями: 

при нормальном законе:  
;tpSutt +=                                                  (5.43) 

при логарифмически нормальном законе: 
;lglg lg tpSutt +=                                             (5.44) 

при законе Вейбулла: 
,),( 0

Mttep −=                                                  (5.45) 
где tt lg, – средние значения ресурса и его логарифма; St, Slgt – средние 
квадратические отклонения ресурса и его логарифма; up – квантиль 
нормального распределения, соответствующий вероятности безотказной 
работы р; t0, M – параметры положения и формы.  

Из этих выражений следуют формулы для пересчета вероятностных 
оценок с временем испытаний tи на заданный ресурс t для названных трех 
законов: 

;
и
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tv
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⋅
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lglg
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и
pu

t

p u
S
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ни

М

и ln)/(ln pttp =                                           (5.48) 
где v – коэффициент вариации ресурса, tSv i /= ; pни, uри – вероятность 
безотказной работы в течение времени испытаний и соответствующая ей 
квантиль.  

Испытав изделие в течение времени tи>t и оценив значение нижней 
границы вероятности безотказной работы в течение времени испытаний, 
эту оценку по формулам (5.46) – (5.48) пересчитывают на время t.    
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6 НАДЕЖНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ 

 

6.1  Надежность станков 
 

Затраты на ремонт и потери от простоя станков, как и других машин, 
весьма значительны. Среднее время простоя универсального станка в 
ремонте, отнесенное к одной смене, составляет 10 мин. Сложность и 
высокая стоимость станков с ЧПУ требует соответствующего уровня их 
надежности и использования. Приемлемый уровень удельной 
длительности восстановления для станков ЧПУ составляет 0,05…0,1, т.е. 
5…10 часов простоя станка в неплановом ремонте на 100 часов работы по 
программе.  

Надежность станков определяется надежностью механизмов и узлов 
станка с точки зрения отсутствия их разрушений и других отказов, а также 
точностной надежностью, т.е. надежностью по критерию точности 
обработки.  

Возможно рассмотрение надежности собственно станков и 
надежности всей технологической системы: станок – приспособление – 
инструмент – деталь. Наименее надежным элементов является инструмент, 
так как на его лезвии возникают высокие напряжения и температуры.  

Наблюдения, проведенные в разных отраслях машиностроения, 
показали, что универсальные станки работают 60…75 % времени с 
мощностью до 0,5ном и только 1…10 % времени с номинальной мощностью 
или допустимой перегрузкой. Средневзвешенныеё значения расчетных 
относительных мощностей станков pср/pном рекомендуется: для станков 
токарной группы 0,4…0,48; для станков сверлильно-расточных и 
фрезерных – 0,35…0,45. 

Для универсальных легких и средних станков в обычных условиях их 
применения из комплекса требований к надежности наибольшее значение 
имеет технический ресурс.  

Для тяжелых станков важна безотказность в течение длительного 
времени, а в случае обработки точных и дорогих изделий – также 
безотказность системы в течение одной операции.  

По сравнению с универсальными станками к надежности 
специальных и уникальных станков предъявляют более высокие 
требования во избежание необходимости установки на заводах станков-
дублеров.  

Для станков, встраиваемых в автоматические линии, требования к 
надежности наиболее высокие, так как выход из строя одного из них ведет 
к простою всего участка или даже линии.  

Надежность механизмов и узлов станка против разрушений и отказов 
рассматривается, во-первых, в связи с возникновением внезапных отказов 
(нарушение нормального процесса обработки, усталостными 
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разрушениями и заеданиями), во-вторых, в связи с постепенным 
монотонным понижением работоспособности вследствие износа, коррозии 
и старения.  

Наблюдаются следующие виды отказов, связанных с нарушением 
нормального процесса обработки: недопустимое врезание инструмента в 
заготовку вследствие сбоев в системе автоматического управления; 
забивка зоны резания стружкой; наезд суппортов или столов один на 
другой или на другие узлы; вырывание обрабатываемой заготовки из 
патрона или приспособления; переключение шестерен на большой 
скорости. 

Надежность станков по критерию усталостных разрушений обычно 
высоко. Это объясняется тем, что универсальные станки работают при 
переменных нагрузках, с редким использованием полной мощности; 
размеры деталей станков определяются не прочностью, а другими 
критериями работоспособности, в первую очередь жесткостью.  

Износостойкость является важным критерием надежности 
механизмов станков. Больше всего изнашиваются механизмы, плохо 
защищенные от загрязнений, плохо смазанные и работающие в условиях 
несовершенного трения. К ним относятся червячные и винтовые передачи, 
передачи винт – гайка, рейка – реечная шестерня и другие механизмы, 
расположенные вне корпусов с масляной ванной. Переключаемые и 
сопряженные с ними шестерни имеют интенсивный износ по торцам 
зубьев.  

В тяжелых и быстроходных станках, а также в узлах, имеющих 
антифрикционные материалы (чугун, твердые бронзы и др.), особую 
опасность представляет заедание.  

Нарушение работы гидроприводов связано с износом клапанов и 
элементов управления, с нарушением регулировки. Гидроприводы 
работают при относительно высоких температурах масла и значительных 
скоростях, что способствует окислению масла и образованию 
высокомолекулярных соединений, в результате чего систематически 
засоряются узкие щели в элементах гидропривода.  

Точностная (параметрическая) надежность связана с медленно 
протекающими процессами: износом, короблением, старением. 
Долговечность по точности в первую очередь зависит состояния 
направляющих, шпиндельных опор и делительных цепей. Необходимость 
капитального ремонта преимущественно вызывается состоянием 
направляющих. 

Надежность станков по точности изделий определяют следующие 
факторы: 

1. Сохранение настройки. Нарушение настройки связано со снятием 
сил трения в зажимах, перераспределением сил между зажимами и 
механизмами подвода, а следовательно, и соответствующим изменением 
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жесткости. Нарушению настройки способствуют ударные нагрузки, а 
также значительные температурные перепады; малость упругих 
деформаций во избежание недопустимого копирования на изделии 
погрешности заготовки, трудности установки на размер и т.д.; 
виброустойчивость технологической системы  во избежание расстройки, 
образование волн на поверхности, отказа в работе из-за недопустимых 
вибраций; малость и постоянство температурных деформаций. 
Непостоянство температурных деформаций связано с разогревом системы, 
колебаниями температуры воздуха, переменностью теплообразования в 
механизмах станка в связи с приработкой, изменением уровня масла, 
регулировкой и т.д., а также переменностью теплообразования в процессе 
резания. Многие станки не обеспечивают точности обработки до 
разогрева; точность подвода перемещающихся узлов, в частности 
повторных подводов. Разброс связан с переменностью сил трения и 
контактной жесткости, влияние которых многократно усиливается 
вследствие динамического характера подвода. 

2. Сохранение размеров и режущих свойств инструмента. Размерный 
износ и нарушение режущих свойств инструмента приводит к изменениям 
размеров изделий и увеличению упругих отжатий в системе; точности 
размеров и постоянства твердости заготовки. Разброс размеров и твердости 
заготовок приводит к переменным упругим отжатиям инструмента; 
предотвращению попадания пыли и стружки на базовые поверхности 
установки обрабатываемых деталей.  

Надежность станков с ЧПУ может быть охарактеризована 
следующими данными: время простоев станков с ЧПУ из-за 
неисправностей составляет всего 4…9 % номинального фонда времени. 

Около 55 % отказов связано с электронными и электрическими 
устройствами ввода информации, считывания и переработки информации, 
электропривода. Их устранение занимает 40 % общего времени 
восстановления. Хотя отказы механических устройств (механизма 
автоматической смены инструмента, направляющих, шпинделя, системы 
смазки, привода подач, редуктора датчиков обратной связи) составляют 
меньшую долю (около 20 %), время на их устранение затрачивается такое 
же.   

Вероятность безотказной работы станка с ЧПУ составляет 0,93 при 
эксплуатации в течение одного года и 0,89 при эксплуатации в течение 
пяти лет. Гарантийный срок службы станков обычно свыше 10 лет.  

Надежность станков на стадии проектирования можно оценивать по 
результатам обобщения статистических данных по отказам прототипов, 
времени восстановления узлов, интенсивности износа и времени замены 
инструмента, а точностную надежность – расчетом основных 
погрешностей станка, их изменения по времени и оценкой влияния каждой 
из них на точность станка в целом. 
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6.2 Обеспечение надежности станков 
 
Специфика мероприятий общемашиностроительного направления 

определяется работой многих узлов станков в условиях повышенного 
трения: в зоне попадания стружки, абразивной пыли, окалины и в условиях 
переменных режимов, в том числе с малыми скоростями, при которых 
гидродинамическое трение не обеспечивается.  

К  мероприятиям по обеспечению надежности станков следует 
отнести: отказ от открытых пар трения;  совершенствование защиты; 
применение пар качения и гидростатических, включая подшипники, 
направляющих пары винт–гайка и др.  

Кроме того, сюда можно отнести и  широкое применение закалки 
током высокой частоты и других видов поверхностных упрочнений; 
применение материалов, обладающих необходимой износостойкостью и 
сопротивлением заеданию в условиях несовершенного трения и 
загрязненной смазки. А также применение новых полимерных материалов, 
в частности, для направляющих материалов на основе фторопласта 4 (с 
наполнителем бронзой, дисульфидом молибдена, и др.),  композиционных 
быстротвердеющих материалов на основе эпоксидных смол и др. 

Для уменьшения влияния износа на точностную надежность и 
долговечность станков применяют предварительный натяг; компенсацию и 
самокомпенсацию износа; направление вектора смещения при износе и 
деформаций в сторону, мало влияющую на точность (введение отдельного 
механизма подачи для нарезания резьбы, отдельных направляющих для 
задней бабки и т.д.)  

В число мероприятий по повышению надежности 
автоматизированного производства можно включить оптимизацию 
структуры автоматических линий и автоматизированных участков; 
включение автоматизированных устройств контроля и измерение точности 
обработки деталей; применение научно обоснованных методик приемо-
сдаточных испытаний по параметрам надежности и производительности; 
внедрение систем сбора и анализа отказов по сигналам от операторов; 
применение автоматизированной диагностики причин отказов и 
технического состояния станков с ЧПУ, автоматизированных участков и 
др.  

В таблице 6.1 приведены нормы надежности, разработанные в 
отечественном станкостроении для значений ресурса по точности и 
наработки на отказ. Назначаемые показатели должны быть не ниже 
указанных в ней значений.   
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Таблица 6.1 
Нормы надежности универсальных станков 

Станки 
Класс 

точности 
Масса 

станка, т 
Тр, тыс.ч То, тыс. ч 

Токарные, 
револьверные 

Н,П 
≤10 
˃10 

46 
50 

1,0 
1,1 

Фрезерные, 
сверлильные, 
расточные 

В,А,С 
≤10 
˃10 

46 
50 

1,1 
1,2 

Шлифовальные П,В,А 
≤10 
˃10 

43 
46 

0,9 

 
Примечание: Тр – ресурс, определяемый периодом работы до капитального 

ремонта; То – наработка на отказ.   
 

7 ДИАГНОСТИКА ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

7.1 Основные определения и понятия 
 
Исследование технического состояния оборудования является 

предметом технической диагностики, цель которой – изучение проявлений 
(признаков) различных технических состояний, разработка методов их 
определения, а также принципов построения и использования систем 
диагностирования. 

Целями диагностики являются своевременное выявление нарушений 
функционирования и работоспособности объектов и предотвращение 
серьёзных последствий возможных отказов. 

Основной задачей диагностирования является своевременное 
обнаружение и поиск дефектов, т.е. определение их наличия, характера и 
места нахождения. Обнаружение дефекта – установление факта наличия 
дефекта у объекта. Поиск дефекта – указание с определенной точностью 
его местонахождения в объекте. 

Назначение технической диагностики состоит в повышении 
надежности объектов на этапе эксплуатации, а также предотвращения 
производственного брака на этапе изготовления. Требования, которым 
должен удовлетворять объект, определяются соответствующей 
нормативно-технической документацией. 

Диагностика основывается на результатах технического контроля. 
Технический контроль – проверка соответствия продукции или процесса 
установленным техническим требованиям. 

Технический контроль осуществляется на разных стадиях жизненного 
цикла изделия. В частности большое значение имеет эксплуатационный 
контроль. 

1. Контроль параметров изделия при его функционировании с 
использованием штатных приборов контроля. 
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2. Периодический контроль правильности функционирования с 
использованием штатных сигнализаторов. 

3. Контроль с целью обнаружения отклонений в работе изделия с 
использованием штатных средств контроля. 

4. Диагностика технического состояния с использованием 
специальных диагностических алгоритмов на основе контрольно-
измерительной информации. 

Контроль и диагностика решают следующие задачи. 
1. Создание контролепригодного изделия. 
2. Разработка системы контрольных средств. 
3. Разработка методов обработки и анализа контрольно-

измерительной информации. 
4. Обоснование и реализация способов представления 

диагностической информации. 
5. Разработка рекомендаций по использованию результатов контроля 

и диагностики и принятия необходимых решений. 
Процессы обнаружения и поиска дефектов осуществляются при 

определении технического состояния объекта и объединяются термином 
«диагностирование». Задачи диагностирования – проверка исправности, 
работоспособности и правильного функционирования объекта, а также 
задачи обнаружения и поиска дефектов.  

При решении задач диагностики необходимо определение и задание 
класса дефектов и наличие формализованных методов построения 
алгоритмов диагностирования. Для диагностирования технического 
состояния объекта используются технические средства диагностики. 
Средства диагностики могут быть аппаратными и программными. 
Средства и объект диагностирования образуют систему диагностирования. 

Различают системы тестового и функционального диагностирования. 
В системах тестового диагностирования на объект подаются специально 
организуемые тестовые воздействия, и изучается их результат. В системах 
функционального диагностирования используются только рабочие 
воздействия.  

Диагностика объекта осуществляется в соответствии с алгоритмом 
диагностирования. Алгоритм диагностирования определяет объем, 
последовательность и взаимосвязь испытаний объекта. Алгоритм 
диагностирования состоит из элементарных проверок объекта, а также 
правил, устанавливающих последовательность проверок, и правил анализа 
результатов проверок. Алгоритм устанавливается на основе 
диагностической модели объекта. 

По результатам диагностики ставится диагноз, содержащий указание 
на выявленное состояние объекта, наличие дефектов и их местоположение. 

Любая система диагностирования является специфической системой 
управления или контроля. К системам управления относят системы 
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тестового диагностирования, а к системам контроля – системы 
функционального диагностирования.  

При решении задачи диагностирования используется 
формализованная модель объекта – его описание в аналитической, 
графической, табличной или иной форме. Явная модель содержит 
описание исправного объекта и описание каждой из его неисправных 
модификаций. Неявная модель предполагает наличие только одного 
описания.  

Диагностическая модель строится на основе изучения схемно-
технических решений объекта и опыта его эксплуатации. Модель 
включает: 

– классификацию возможных дефектов; 
– наблюдаемые признаки появления дефектов; 
– методы выявления признаков. 
Признаки дефектов проявляются в изменении наблюдаемых 

параметров (характеристик) объекта. Поэтому необходимо установление 
диагностических параметров и их количественной или качественной связи 
с наличием и степенью развития дефекта. Значения диагностических 
параметров, определенные при испытаниях, характеризуют техническое 
состояние объекта в данный момент времени. Качество диагностирования 
в значительной степени зависит от правильности выбора диагностических 
признаков. 

Для отнесения объекта к соответствующему состоянию необходимо 
установить предельные значения диагностических параметров. Тогда 
выход параметра за допустимые пределы является признаком дефекта. При 
диагностике необходимо также учитывать скорость развития дефекта, 
чтобы неработоспособное состояние не наступило ранее следующего срока 
контроля. 

Диагностические модели могут быть структурными и 
функциональными. Структурные модели позволяют осуществить поиск 
дефектов. Модели могут быть детерминированными и вероятностными. На 
основе модели строится алгоритм диагностирования. Построение 
алгоритма диагностирования заключается в выборе совокупности 
элементарных проверок.  

При диагностике состояния объекта используются диагностические 
технические средства. Основу комплекса технических средств составляют 
контрольно-измерительные средства, с помощью которых получают 
информацию о диагностических параметрах объекта. Диагностирование 
может быть функциональным (на объект поступают только рабочие 
воздействия) и тестовым (при подаче специальных воздействий). 

В диагностике для объекта часто используется термин 
«контролепригодность» – свойство объекта, характеризующее его 
приспособленность к проведению контроля заданными средствами. 
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Уровень контролепригодности объекта определяет степень 
эффективности решения задач тестового контроля. Контролепригодность 
обеспечивается в результате преобразования структуры проверяемого 
объекта к виду, удобному для диагностирования. Например, в состав 
объекта вводят дополнительную аппаратуру и предусматривают 
дополнительные контрольные точки. 

 
7.2 Системы контроля 
 
Основу системы диагностики составляет эксплуатационный контроль 

объекта. Эксплуатационный контроль объектов является системой 
определения его технического состояния. На основании полученных при 
контроле данных принимается решение о допустимости дальнейшей 
эксплуатации объекта или о необходимости ремонта и его объеме. Система 
эксплуатационного контроля должна обеспечить выявление и 
идентификацию дефектов (собственно диагностирование), а также 
прогнозирование их развития.  

Термин «контроль» означает всю совокупность процедур, 
необходимых для принятия решения по обеспечению нормальной 
эксплуатации объекта. Объем испытаний при эксплуатационном контроле 
определяется исходя из опыта эксплуатации. Периодичность контроля 
определяется скоростью развития дефектов и устанавливается в результате 
ряда повторяемых испытаний. 

В наибольшей степени целям диагностики соответствует контроль по 
прогнозирующему параметру, т.е. по такому параметру, который наиболее 
тесно связан с отказом. Обычно эта связь носит стохастический характер. 
Достоверность прогнозирования зависит от того, насколько тесна эта 
связь. 

Прогноз надежности возможен лишь в том случае, если для каждого 
вида оборудования будут выявлены прогнозирующие параметры, 
определены их предельные значения и разработаны методы их измерения в 
условиях эксплуатации. Пока таких данных в полном объеме ещё нет. 

Диагностирование дает данные о состоянии объекта в момент 
контроля, т.е. точечную оценку. Для прогнозирования необходимо знание 
процесса изменения технических характеристик. Переход к прогрессивной 
системе технического обслуживания оборудования по его состоянию 
требует значительного повышения эффективности контроля. 

Современная система диагностирования должна в первую очередь 
быть системой раннего выявления развивающихся дефектов. Для создания 
эффективной системы контроля необходимо: 

1. На основании опыта эксплуатации выявить дефекты, приводящие к 
отказам, причины их возникновения и ход развития. 



 75 

2. Определить наблюдаемые характеристики (диагностические 
параметры) объекта, изменение которых связано с возникновением и 
развитием дефектов. 

3. Выявить связи между значениями параметров и техническим 
состоянием оборудования. Установить предельные значения параметров, 
характеризующие переход объекта в другой класс технических состояний. 

4. Разработать методы измерения этих параметров в условиях 
эксплуатации. 

5. Определить объем и периодичность испытаний, а также их 
последовательность (алгоритм контроля). 

6. Установить критерии браковки.  
При создании диагностической системы для определенного объекта 

решаются следующие задачи. 
1. Изучение функциональных свойств объекта и основных 

параметрических зависимостей. 
2. Определение наиболее эффективных способов инструментального 

контроля. 
3. Формирование диагностических признаков на основе 

параметрической информации. 
4. Формирование диагностических алгоритмов на основе 

параметрической информации. 
5. Разработка программно-математического обеспечения. 
6. Отработка методов идентификации результатов диагностики. 
7. Разработка методов и правил использования результатов 

диагностирования для принятия решений. 
 
7.3 Методы и средства измерения диагностических параметров  
 
Результаты измерений различных параметров технических объектов 

при контроле, диагностировании и испытаниях являются основными 
источниками информации об их реальном состоянии и функциональных 
возможностях. В связи с этим, очень существенным становится вопрос  
достоверности получаемых результатов. Для операций контроля главное – 
информация о соответствии значений параметров состояния объекта и его 
узлов номинальным (регламентированным) значениям. При 
диагностировании важна информация о дефектах и причинах их 
появления. При испытаниях выявляется информация о возможных 
состояниях и режимах работы объекта и характере взаимодействия между 
ними. Отсюда следует, что наиболее полной информативностью обладают 
операции диагностирования, а наименьшей – операции контроля. 
Следствием этого является техническая и экономическая целесообразность 
применения различных по своим принципам действия и характеристикам 
датчиков физических величин как основы при выполнении любых 
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измерений. 
В процессах производства применяют системы контроля и 

диагностирования (СКД). СКД относятся к информационно-
измерительным системам и используются для определения технического 
состояния объектов. Для определения их работоспособности, поиска 
дефектов и прогнозирования состояния необходимо измерять 
диагностические параметры (ДП). Задача выбора ДП состоит в 
определении из множества принципиально возможных физических 
параметров некоторого ограниченного их количества, содержащего 
достаточно полную информацию о состоянии объекта.  

Базу логической процедуры диагностирования составляет 
совокупность физических параметров, через измерение которых можно 
определить номенклатуру ДП для конкретного объекта.  

Физические параметры разделяются на группы. Далее рассмотрим 
подробно каждую группу. 

Кинематическая группа. К данной группе  относятся следующие 
параметры: время, перемещение, скорость, ускорение, частота, объемный 
расход и т. п. 

Геометрическая группа  –  длина, площадь, плоский угол, кривизна 
линии, кривизна поверхности и т.п.  

Статические и динамические параметры включают массу, силу, 
давление, работу, энергию, коэффициент трения, момент инерции и т.п.  

Механические и молекулярные  – плотность, удельный вес, модуль 
упругости, твердость, вязкость и т.п. 

К тепловым параметрам относятся: температура, количество теплоты, 
температурный градиент и т.п. 

Акустические параметры – звуковое давление, интенсивность звука, 
акустические коэффициенты, высота звука и т.п. 

Электрические и магнитные параметры включают силу тока, 
электрическое сопротивление, емкость, напряженность магнитного поля, 
индуктивность и т.п. 

Параметры излучений – сила света, энергия излучения, яркость, 
освещенность, коэффициент отражения и т.п. 

На практике диагностические параметры всегда определяются теми 
или иными физическими параметрами. На измерении физических 
параметров основаны различные методы и средства контроля, с помощью 
которых анализируют и оценивают состояние технологического 
оборудования. 

 
7.4 Диагностирование состояния режущего инструмента 
 
Точность и надежность формообразующей подсистемы 

автоматизированных станков и модулей (АСМ) определяется качеством 
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выполнения заложенных в технологическом процессе взаимных 
перемещений инструмента и заготовки (РИ) при наличии ряда внешних и 
внутренних возмущений. Режущий инструмент непосредственно 
осуществляет процесс формообразования детали и наиболее подвержен 
влиянию различных возмущающих факторов (износ, нестабильность 
параметров заготовки, тепловые, вибрационные). Состояние инструмента 
из-за большого числа возмущающих факторов достаточно трудно 
прогнозировать, вследствие чего в условиях малолюдной технологии 
поломка или выкашивание РИ приводят как к появлению брака, так и к 
отказам различных узлов станков. Различные отказы РИ составляют от 10 
до 60 % общего количества отказов АСМ. 

Основные требования к системе диагностирования состояния РИ 
заключаются в следующем: 

– высокая достоверность (эффективность) в получении оценок 
состояния РИ (критический износ, поломка, выкашивание, скол); 

– надежность устройства регистрации выделения информации 
состояния РИ; 

– простота конструкции и эксплуатации, встраивания в АСМ 
(устройство не должно влиять на динамические характеристики его 
упругой подсистемы); 

– быстродействие, особенно в условиях высоких скоростей износа РИ 
(устройство должно зафиксировать поломку РИ за время порядка 1-10 мс и 
выработать управляющий сигнал); 

– возможность дистанционной передачи измерительного сигнала в 
форме, пригодной для ввода в ЭВМ; 

– инвариантность к возмущающим воздействиям (технологические 
факторы, температура, СОЖ, стружка, удары и т.п.).    

Под критерием отказа понимают параметр, характеризующий 
невозможность дальнейшего протекания процесса обработки. В качестве 
признаков отказов принимают: 

– невозможность дальнейшего протекания процесса вследствие 
достижения предельного затупления режущей кромки, что приводит к 
значительному износу, увеличению сил резания, вибрациям и т.д. 

– достижение определенной степени затупления, при которой 
дальнейшее резание возможно, но экономически невыгодно вследствие 
повышения вероятности поломки инструмента, брака и др.; 

– технологические критерии отказа, характеризующиеся увеличением 
шероховатости поверхности или нарушением точности изготовления.  

Выбор критерия отказа формулируется в соответствии с целью и 
методом диагностирования. В качестве диагностического параметра 
рассматривается в основном износ инструмента. Он представляет собой 
сложное явление и зависит как от его геометрических параметров, так и от 
технологических факторов: глубины резания, величины подачи, скорости 
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резания, твердости обрабатываемого материала и материала резца.    
Диагностировать износ можно путем измерения силы резания, 

момента на шпинделе, тока или мощности двигателя главного привода. А 
также  пробным  резанием, регистрацией  момента начала резания. Можно 
применить   вибродиагностику с использованием акселерометров, а также  
метод акустической эмиссии, путем определения температуры резания с 
помощью термо-ЭДС и пирометров, соотношения составляющих силы 
резания, спектральным анализом силы резания, радиоактивным контролем, 
измерением температуры стружки, контактного сопротивления между 
инструментом и деталью и другими методами с использованием 
механических, оптических, индуктивных и других датчиков. Существуют 
различные классификации методов измерения износа инструмента. 
Наиболее важными являются: прямой и косвенный, контактный и 
бесконтактный, непрерывный и периодический методы измерения. С 
точки зрения применения на АСМ целесообразней представляется 
диагностирование внеоперационное (без резания, до и после обработки) и 
оперативное (в процессе резания) (табл. 7.1). 

Промышленное применение нашли датчики касания. Измерительные 
головки контактного типа, несмотря на достаточно широкое применение, 
имеют и существенные недостатки. Бесконтактные методы измерения 
более перспективны и находят все более широкое применение в системах 
активного контроля. 

Таблица. 7.1 
Методы диагностирования состояния инструмента на АСМ 

Методы диагностирования 
Внеоперационные Оперативные 

Принцип измерения Применение Принцип измерения 
Применен

ие 
Контактный 

(геометрические 
параметры инструмента 

или детали) 

Промышлен
ное 

Силовой по 
потребляемому току 
двигателя шпинделя 

(пропорционален 
крутящему моменту или 
мощности двигателя), по 

усилию резания 
(деформации в опорах 
ходовых винтов, опорах 
шпинделя, резцовых 

головках) 

Промышл
енное 

Оптоэлектронный 
(контроль резца 
оптическими или 
телевизионными 

средствами, приборами с 
зарядовой связью) 

Лабораторн
ое 

Пневматический -″- Ультразвуковой 
Лаборатор

ное 

Радиоизотопный 
(контроль 

-″- По ЭДС резания -″- 
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радиоактивности стружки 
или резца) 

По сопротивлению 
контакта резец-деталь 

-″- 

По шероховатости 
поверхности детали 

-″- 

По температуре 
инструмента 

-″- 

По анализу колебаний 
технологической системы 

(виброакустические 
колебания и акустическая 

эмиссия) 

Промышл
енное 

В частности, для бесконтактного измерения положения или 
перемещения элементов машин, контроля микротрещин и других дефектов 
используются вихретоковые преобразователи (ВП). Для контроля 
положения режущей кромки или вершины инструмента достаточно на 
холостом ходу перемещать инструмент относительно рабочей плоскости 
ВП с зазором 0,1 – 0,4 мм. Так для контроля положения режущей части 
многолезвийного инструмента (фреза, развертка и др.) достаточно 
подвести его к ВП и привести во вращение.  

Большой интерес представляют методы оценки износа РИ, 
основанные на анализе колебаний, возникавших в упругой системе резец-
деталь в процессе резания. При этом следует выделить два метода: 
виброакустической и акустической эмиссии.  

Из многообразия процессов, влияющих на виброакустический (ВА) 
сигнал, можно выделить один или несколько основных, которые 
определяют характер изменения его параметров с ростом износа РИ для 
конкретного вида обработки. Так, например, с ростом износа резца при 
точении изменяются динамическая характеристика процесса резания и 
интенсивность взаимодействия микронеровностей на контактирующих 
поверхностях РИ и заготовки. Эти два процесса и определяют изменение 
параметров ВА сигнала при токарной обработке. При использовании 
данного метода при диагностировании износа инструмента ВА сигнал 
анализировался в диапазоне частот от 2 Гц до 45 кГц.    

 
7.5 Алгоритм диагностирования износа режущего инструмента 
 
При механической обработке партии деталей алгоритм 

диагностирования (контроля) износа РИ может работать только после 
выявления того, что остаточной стойкости – Тост инструмента хватит для 
обработки очередной детали с заданной размерной точностью и 
шероховатостью. В противном случае потребуется замена инструмента до 
окончания обработки поверхности детали, что приведет к браку из-за 
оставленного на ее поверхности следа от врезания нового инструмента. 
Следовательно, при чистовой обработке, эксплуатационный период 
алгоритма диагностирования, помимо контроля износа, должен включать 
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действия прогнозирования изменений в состоянии инструмента во время 
обработки следующей детали. Инструмент должен сохранять 
работоспособное состояние в течение времени Тмаш обработки поверхности 
этой детали. Остаточная стойкость инструмента должна быть не менее 
Тмаш. 

Методика прогнозирования остаточной стойкости Тост основана на 
зависимости hз=f(t), в которой при рациональных условиях работы каждого 
инструмента выявляется три стадии: приработки, установившегося износа, 
катастрофического износа. При установившемся износе 
экспериментальные точки располагаются случайно около прямой и могут 
быть аппроксимированы линейной функцией 

,КТ зпрз hh +=                                          (7.1) 

где hзпр – износ приработки. 
В самом уравнении коэффициент К приобретает случайные значения 

для каждого из инструментов партии, работающих при одинаковых 
назначенных условиях работы (рис.7.1). Тогда функцию (7.1) следует 
рассматривать как случайную, а каждая ее реализация относится к 
конкретному работающему инструменту партии. 

 
Рис. 7.1 – Графическое определение остаточной стойкости Тост 

 
Для прогнозирования его остаточной стойкости Тост, после обработки 

ряда деталей, нужно знать по какой из реализаций развивается износ 
(рис. 7.1), т.е. каково значение К. 

Для определения значения К система диагностирования износа 
инструмента выполняет следующие операции. В момент времени Т1 

работы инструмента определяет величину износа hз1, а после задержки 
опроса Тзд = Т2 – Т1определяет износ hз2 (рис. 7.1). Тогда 

,
Т

К
зд

з1з2 hh
tg

−== α                                           (7.2) 

а остаточная стойкость              
[ ]

,
К

Т з2з hh
ост

−=                                           (7.3) 

где hз – допускаемый износ инструмента, выявленный в 
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предэксплуатационный период диагностирования, исходя из требований 
обеспечения параметра качества детали при назначенных условиях ее 
обработки. 

При этом нужно учитывать, что параметры качества помимо износа 
инструмента зависят от других повреждений в технологической системе, 
поэтому [hз] может быть различным, в зависимости от того, какова доля их 
влияния на качество обработки. 

Одноразовое определение К позволило бы рассчитать Тост до отказа 
инструмента лишь в том случае, если точки измеренных износов hз1 и hз2 

располагались на прямой АВ (рис. 7.1). 
В действительности, измеренные в реальных условиях работы 

данного инструмента, они относятся к неизвестной кривой, которая 
колеблется при установившемся износе около прямой h = KT. При расчете 
K i на каждом временном отрезке Тзд производятся действия линейной 
интерполяции. Ki = tgαi на каждом отрезке Тзд будут иметь различные 
случайные значения, а iiср ∑= КК  будет с ростом i приближаться к 

средней скорости нарастания износа работающего инструмента, которая 
определяется угловым коэффициентом К прямой h = KT. 

Следовательно, алгоритм прогнозирования Тост должен обеспечить 
действия по определению Ki и расчету Кср в течение всего периода 
стойкости инструмента. Тогда по мере приближения износа к [hз] 
достоверность прогноза Тост будет повышаться. 

В соответствии с описанной методикой разработан алгоритм 
прогнозирования остаточной стойкости. В упрощенном виде данный 
алгоритм контроля инструмента и прогнозирования его остаточной 
стойкости можно представить, как показано на рисунке 7.2. 

Рассмотрим подробнее основные элементы алгоритма и их 
назначение. 

Начальная инициализация алгоритма контроля инструмента 
подразумевает подготовительные операции по подключению к датчикам, а 
также получению данных от пользователя. 

В работе использовались тензометрические датчики измерения 
составляющих силы резания как диагностических признаков износа. К 
таким данным относятся: 

[hЗ] – максимальный допускаемый износ инструмента; 
TЗД – задержка опроса датчиков, определяющая частоту получения 

информации; 
S – количество импульсов сигналов от датчиков силы в группе. 
Далее запускается цикл снятия информации с датчиков системы 

контроля инструмента с заданным Tзд. Однако в процессе получения 
данных можно выделить несколько зон: холостого хода (смена заготовки, 
подвод инструмента), врезания, резания и выхода инструмента. Для 
решения задачи контроля износа инструмента необходима только зона 
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непосредственно резания. Учет данных из остальных зон не только не 
нужен, но и может привести к значительной ошибке в прогнозировании 
остаточной стойкости инструмента. С целью исключения данных из 
ненужных зон обработки вводятся алгоритмы определения момента начала  
и окончания резания очередной детали. Реализация данных алгоритмов 
практически идентична. Весь поток получаемых данных разбивается на 
группы из S последовательных импульсов сигнала (S задается на этапе 
начальной инициализации алгоритма контроля инструмента). Для каждой 
группы рассчитываются максимальное, минимальное и среднее значения. 
Далее сравниваются параметры последовательных групп и, в зависимости 
от их взаимного расположения, вырабатывается сигнал на начало или 
окончание резания.  

Таким образом, в случае если получен сигнал начала процесса 
врезания, а затем, после нескольких сигналов врезания, состояние стало 
неизменным, фиксируется момент установившегося процесса резания и 
начинается сбор данных для прогнозирования. 
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Рис. 7.2 – Алгоритм контроля инструмента и прогнозирования его остаточной 
стоимости 
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Аналогично, в случае получения набора сигналов выхода 
инструмента, а затем их исчезновения, можно делать вывод о прекращении 
процесса обработки. Однако получение сигнала может быть вызвано 
случайным выбросом данных, получаемых с датчика, а не реальным 
изменением состояния. 

С целью исключения подобных ситуаций введен дополнительный 
уровень контроля сигналов. Последовательно рассматриваются 3-5 групп 
данных, и, если сигнал в этих группах не повторяется, он считается 
ложным и игнорируется. 

Все данные, получаемые в процессе холостого хода, на прогноз 
влияние не оказывают, но тем не менее собираются и анализируются 
алгоритмом программной корректировки «нуля». Этот алгоритм вводится 
по той причине, что нулевой уровень сигнала может колебаться, и для 
правильного анализа получаемых в процессе обработки значений это 
нужно учитывать. 

С этой целью рассчитывается среднее значение по всем данным, 
получаемым в процессе холостого хода до момента врезания. И 
полученная величина вычитается или прибавляется к значениям, 
получаемым в процессе резания. 

Следует также учитывать, что данные, полученные в процессе 
обработки первой детали, необходимо исключить из работы алгоритма 
прогнозирования в связи с тем, что инструмент проходит приработку, и 
прогноз по первой детали может оказаться неверен. 

Данные износа инструмента, полученные в процессе обработки 
второй и последующих деталей, используются в алгоритме 
прогнозирования остаточной стойкости инструмента (рис. 7.3). 

Входными параметрами данного алгоритма являются данные износа 
инструмента, собранные в процессе обработки предыдущей детали. И 
время обработки этой детали Tмаш засекается алгоритмом сбора данных в 
процессе обработки. 

Данный алгоритм рассчитывает коэффициент наклона K прямой по 
данным износа инструмента, полученным от обработки последней детали. 
Находит среднее значение коэффициента наклона с учетом 
коэффициентов, полученных от обработки предыдущих деталей, и 
продолжает прямую износа с коэффициентом наклона Кср на расстояние, 
соответствующее Tмаш. 

В случае если отрезок полученной прямой прогноза для Tмаш 
пересекает максимально допустимый уровень [hз], выдается сигнал на 
прекращение процесса обработки. 
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Рис. 7.3 – Алгоритм прогнозирования остаточной стойкости инструмента 
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7.6 Построение модели инструментария и диагностики режущего 
инструмента 

 
Процесс диагностики и прогнозирования износа РИ содержит четыре 

фазы. На первой фазе осуществляют сбор данных из зоны резания, для 
чего применяют тензометрические данные (могут быть применены и 
другие датчики, что соответственно отразится на алгоритме диагностики).  

На второй фазе осуществляют оцифровку и предварительную 
обработку сигналов, используя либо автономные устройства, либо платы, 
встраиваемые в компьютер. Как правило, используют стандартные 
устройства, но они рассчитаны на достаточные скоротечные процессы. 
Например, для осуществления (в течение 10 мин) непрерывного замера 
составляющих сил резания, выполняемого с помощью платы 
NationalInstrumentsDAQ 6024E, используют память 600 Mb. Измеренные 
данные нормируют (чтобы избежать случайных значений сигнала), данные 
усредняют и передают в алгоритм диагностики. На третьей фазе алгоритм 
диагностики и прогнозирования оценивает следующие факторы: 
достаточен ли ресурс инструмента для выполнения следующего 
технологического перехода, нужно ли снизить подачу для успешного 
завершения текущего технологического перехода, следует ли экстренно 
заменить РИ во избежание поломки. На четвертой фазе команды, 
сгенерированные алгоритмом диагностики, поступают на выполнение в 
системе ЧПУ, которая управляет исполнительными органами станка.  

Модель инструментария диагностики и прогнозирования износа 
режущего инструмента в реальном времени представлена на рисунке 7.4. 

Представленная модель отражает архитектуру и показывает 
последовательность действий, необходимых для правильного сбора и 
обработки информации с датчиков с последующим использованием ее в 
различных алгоритмах диагностики РИ.  

Первый этап – снятие и обработка сигналов, поступающих с датчиков 
(вибродатчик, датчик акустической эмиссии, тензометрический датчик и 
др.) из зоны резания, которые косвенно характеризуют износ РИ. 
Полученные сигналы, используя стандарт передачи RS-232, отправляют в 
ядро программы (в блок сбора и обработки информационного сигнала). 
Данный блок предназначен для приема данных в виде сигнала и 
последующего преобразования его в информацию, понятную системе, 
которая сохраняется в виде информации и модели в виде настроечного 
файла XML.  

Для прогнозирования состояния РИ полученная информация 
поступает в блок алгоритмов диагностики, в котором проводят 
определенные расчеты, и на основании результатов этих расчетов 
определяют управляющие сигналы, которые в дальнейшем подают на 
систему ЧПУ. Расчеты проводят на основании ранее полученных тестовых 
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данных, используемых для расчета диагностических коэффициентов, 
которые, в свою очередь, используются алгоритмами. Массивы тестовых 
данных хранят в базе данных, откуда они напрямую поступают в блок 
алгоритмов диагностики. Управляющими сигналами системы ЧПУ могут 
быть: подналадка станка; сигналы остановки; смена РИ; сигналы 
коррекции режимов обработки.  

 

 
 

Рис. 7.4 – Модель инструментария диагностики и прогнозирования: база данных 
– значения диагностических параметров для пары «инструмент – обрабатываемый 
металл»; управление процессом резания – подналадка станка, останов и замена РИ, 
коррекция режимов обработки; I – управление (протокол взаимодействия с системой 

ЧПУ); II – информация об УП (время технологического перехода) 
 

К инструментарию диагностирования РИ и прогнозирования его 
остаточной стоимости предъявляют ряд требований: а) функционировать в 
реальном времени; б) обеспечивать работу с разными датчиками; в) быть 
непривязанным к конкретной системе ЧПУ; г) позволять изменять и 
настраивать диагностические алгоритмы без изменений архитектуры 
самого инструментария; д) обеспечивать реализацию как 
интегрированного в систему ЧПУ, так и автономного решения, 
подключаемого к системе ЧПУ в виде внешнего модуля.  

Модуль диагностики запускают в режиме реального времени как 
отдельный процесс (процесс диагностики), работающий параллельно с 
ядром. Модуль реализуют либо на отдельном вычислители (для внешнего 
решения), либо на машине реального времени (для встроенного решения). 
Такой подход позволяет обезопасить ядро при возникновении каких-либо 
ошибок или при «зависании» модуля диагностики в процессе его работы.  

Процесс диагностики входит в состав окружения (framework) запуска 
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и исполнения автономных алгоритмов диагностики. В XML-файле 
прописаны возможные алгоритмы и определены параметры их запуска. 
Каждый алгоритм получает необходимую информацию от датчиков и 
выдает управляющие команды в ядро системы ЧПУ по протоколу 
взаимодействия.  

Графическая часть модуля диагностики реализована в виде 
компонента, интегрируемого в интерфейс оператора. Подсистема 
диагностики через ядро системы ЧПУ передает данные в графический 
компонент, используя формат XML. Графический компонент диагностики 
интерпретирует данные от подсистемы диагностики и отображает их на 
экран в графическом и текстовом виде.  

Предложенная архитектура позволяет реализовывать на базе 
выделенных компонентов одно из двух решений: 1) встроенное в систему 
ЧПУ; 2) внешнее.  

Встроенное решение (рис. 7.5) подразумевает обработку информации 
алгоритмами диагностирования и прогнозирования непосредственно в 
системе ЧПУ. Это обеспечивается путем интеграции программных 
компонентов, реализующих диагностику, в системе ЧПУ. Взаимодействие 
в системе ЧПУ с блоком обработки сигнала осуществляется напрямую 
через интерфейс RS-485 или Ethernet.  

 
 
Рис. 7.5 – Реализация системы диагностика РИ, встроенной в систему ЧПУ 

 
Внешнее решение (рис. 7.6) обеспечивает независимость системы 

диагностики и прогнозирования износа РИ от системы ЧПУ. Это дает 
возможность использовать одну систему диагностики для обслуживания 
неограниченного числа станков ЧПУ разных производителей. Оперативное 
управление реализуют через контролер электроавтоматики.  
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Рис. 7.6 – Подключение системы диагностики по типу внешнего вычислителя 
 
Инструментарий диагностики позволяет обеспечивать размерную 

точность обрабатываемой заготовки и качественные характеристики 
поверхностей детали при механической обработке, что приводит к 
существенному снижению процента брака.     

 
7.7 Диагностика технических систем методом Байеса 
 
Среди методов технической диагностики метод, основанный на 

обобщенной формуле Байеса, занимает особое место благодаря простоте и 
эффективности. Разумеется, метод Байеса имеет недостатки: большой 
объем предварительной информации, «угнетение» редко встречающихся 
диагнозов и др. Однако в случаях, когда объем статистических данных 
позволяет применить метод Байеса, его целесообразно использовать как 
один из наиболее надежных и эффективных. Пусть имеется диагноз Di и 
простой признак kj, встречающийся при этом диагнозе, то вероятность 
совместного появления событий (наличие у объекта состояния Di и 
признака kj): 

 
P(Dikj) =P(Di)P(kj/ Di) =P(kj)P(Di/ kj).                      (7.4) 
 
Из этого равенства вытекает формула Байеса: 
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Очень важно определить точный смысл всех входящих в эту формулу 
величин: P(Di) – вероятность диагноза Di, определяемая по статистическим 
данным (априорная вероятность диагноза). Так, если предварительно 
обследовано N объектов, и у Ni объектов имелось состояние Di, то 
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                                    P(Di) = Ni / N.                                     (7.6) 
P( )ij Dk – вероятность появления признака kj у объектов с состоянием 

Di. Если среди Ni объектов, имеющих диагноз Di, у Nij, проявился признак 
kj, то 

P )( ij Dk = .
N

Nij (7.7) 

P (k )j – вероятность появления признака kj во всех объектах,  

независимо от  их состояния (диагноза).  
Пусть из общего числа N объектов признак kj был обнаружен у Nj 

объектов, тогда 
                                        P(k j ) = N j / N.                                              (7.8) 

Для установления диагноза специальное вычисление P(kj) не 
требуется. Как будет ясно из дальнейшего, значения P(Di) и P(kj /Dv), 
известные для всех возможных состояний, определяют величину P(kj). В 
равенстве (7.2) P(Di / kj) – вероятность диагноза Di после того, как стало 
известно наличие у рассматриваемого объекта признака kj (апостериорная 
вероятность диагноза). Обобщенная формула Байеса относится к случаю, 
когда обследование проводится по комплексу признаков K, включающему 
признаки k1, k2, …, kv. Каждый из признаков kj имеет mj разрядов (kj1, kj2, 
…,kjs, …, kjm). В результате обследования становится известной реализация 
признака k*

j = k js и всего комплекса признаков К*. Индекс *, как и раньше, 

означает конкретное значение (реализацию) признака. Формула Байеса для 
комплекса признаков имеет вид: 

P( )*KD i = P(D i )P(K* /Di) / P(K*),     (i = 1,2, …, n),          (7.9) 
где P(Di / К*) – вероятность диагноза Di после того, как стали известны 
результаты обследования по комплексу признаков K; P(Di) – 
предварительная вероятность диагноза Di (по предшествующей 
статистике). Формула (7) относится к любому из n возможных состояний 
(диагнозов) системы. Предполагается, что система находится только в 
одном из указанных состояний и потому 

∑
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s
sDP

1

.1)(
                                    

(7.10) 

В практических задачах нередко допускается возможность 
существования нескольких состояний A1, …, Ar, причем некоторые из них 
могут встретиться в комбинации друг с другом. Тогда в качестве 
различных диагнозов Di следует рассматривать отдельные состояния D1 = 
A1, …, Dr = Ar и их комбинации Dr+1 = A1 /\ A2. Перейдем к определению P( 
K*/ Di). Если комплекс признаков состоит из н признаков, то 

( ) ( ) ( ) ( )ivviii DkkkPDkkPDkPDKP *
1

*
1

**
1

*
2

*
1

* .../.../// −= ,                (7.11) 
где jsj kk =* – разряд признака, выявившийся в результате обследования. 
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Для диагностических независимых признаков 
( ) ( ) ( ) ( )iviii DkPDkPDkPDKP /.../// **

2
*
1

* = .                       (7.12) 
В большинстве практических задач, особенно при большом числе 

признаков, можно принимать условие независимости признаков даже при 
наличии существенных корреляционных связей между ними. 

Вероятность появления комплекса признаков K* 
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Обобщенная формула Байеса : 
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где ( )iDKP /*   определяется равенством (7.11) или (7.12). Из соотношения 
(7.14) вытекает: 

( ) ,1/
1

* =∑
=

n

s
i KDP                                            ( 7.15) 

что, разумеется, и должно быть. Так как один из диагнозов обязательно 
реализуется, а реализация одновременно двух диагнозов невозможна. 
Следует обратить внимание на то, что знаменатель формулы Байеса для 
всех диагнозов одинаков. Это позволяет сначала определить вероятности 
совместного появления i-го диагноза и данной реализации комплекса 
признаков: 

( ) ( ) ( )iii DKPDPKDP /** = ,                                (7.16) 
и затем апостериорную вероятность диагноза 

( ) ( ) ( )∑
=

=
n

s
sii KDPKDPKDP

1

*** // .                             (7.17) 

Для определения вероятности диагнозов по методу Байеса 
необходимо составить диагностическую матрицу, которая формируется на 
основе предварительного статистического материала. В этой таблице 
содержатся вероятности разрядов признаков при различных диагнозах. 

Если признаки двухразрядные (простые признаки «да – нет»), то в 
таблице достаточно указать вероятность появления признака P(kj/Di). 
Вероятность отсутствия признака ( )ij DkP  = 1 – ( )ij DkP / . 

Однако более удобно использовать единообразную форму, полагая, 
например, для двухразрядного признака P(kj/Di) =P(kj1/Di); P ( )ij Dk / =P

( )ij Dk 2 . 

Отметим, что ( )∑
=

jm

s
ijs DkP

1

 = 1, где mj – число разрядов признака kj . 

Сумма вероятностей всех возможных реализаций признака равна 
единице. В диагностическую матрицу включены априорные вероятности 



 93 

диагнозов. Процесс обучения в методе Байеса состоит в формировании 
диагностической матрицы. Важно предусмотреть возможность уточнения 
таблицы в процессе диагностики. Для этого в памяти ЭВМ следует 
хранить не только значения P(kjs/Di), но и следующие величины: N – общее 
число объектов, использованных для составления диагностической 
матрицы; Ni – число объектов с диагнозом Di; Nij – число объектов с 
диагнозом Di, обследованных по признаку kj. Если поступает новый объект 
с диагнозом Dµ, то проводится корректировка прежних априорных 
вероятностей диагнозов следующим образом: 
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Далее вводятся поправки к вероятностям признаков. Пусть у нового 
объекта с диагнозом Dµ выявлен разряд r признака kj. Тогда для 
дальнейшей диагностики принимаются новые значения вероятности 
интервалов признака kj при диагнозе Dµ: 
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Условные вероятности признаков при других диагнозах 
корректировки не требуют. 

Пример 7.1. Пусть при наблюдении за газотурбинным двигателем 
проверяются два признака: k1 – повышение температуры газа за турбиной 
более, чем на 50° С, и k2 – увеличение времени выхода на максимальную 
частоту вращения более, чем на 5 с. Предположим, что для данного типа 
двигателей появление этих признаков связано либо с неисправностью 
топливного регулятора (состояние D1), либо с увеличением радиального 
зазора в турбине (состояние D2). При нормальном состоянии двигателя 
(состояние D3) признак k1 не наблюдается, а признак k2 наблюдается в 5 % 
случаев. На основании статистических данных известно, что 80 % 
двигателей вырабатывают ресурс в нормальном состоянии, 5% двигателей 
имеют состояние D1 и 15 % – состояние D2. Известно также, что признак k1 
встречается при состоянии D1 в 20 %, а при состоянии D2 в 40 % случаев; 
признак k2 при состоянии D1 встречается в 30%, а при состоянии D2 – в 50 
% случаев. 

Сведем эти данные в диагностическую таблицу (табл. 7.2). 
Найдем сначала вероятности состояний двигателя, когда обнаружены 

оба признака k1 и k2. Для этого, считая признаки независимыми, применим 
формулу. 
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Вероятность состояния 

.09,0
05,008,05,04,015,03,02,005,0

3,02,005,0
)/( 211 =

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅=kkDP  

Аналогично получим P(D2/k1k2 ) =0,91; P(D3/k1k2) = 0 . 
Определим вероятность состояний двигателя, если обследование 

показало, что повышение температуры не наблюдается (признак k1 

отсутствует), но увеличивается время выхода на максимальную частоту 
вращения (признак k2 наблюдается). Отсутствие признака k1 есть признак 
наличия k1 (противоположное событие), причем )./(1)/( 11 ii DkPDkP −=  

Для расчета применяют также формулу (7.15), но значение )/( 1 iDkP  в 

диагностической таблице заменяют на )./( 1 iDkP  
В этом случае 

12,0
05,018,05,06,015,03,08,005,0

3,08,005,0
)/( 211 =

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅=kkDP  

и аналогично P(D2 / 1k k2 ) =0,46; P(D3 / 1k k2 ) =0,42. Вычислим вероятности 
состояний в том случае, когда оба признака отсутствуют.  

Аналогично предыдущему получим: 

,03,0
15,018,05,06,015,07,08,005,0

7,08,005,0
)/( 211 =

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅=kkDP  

.92,0)/(;05,0)/( 213212 == kkDPkkDP  
 

Таблица 7.2 
Вероятности признаков и априорные вероятности состояний 

Di P(k1/Di) P(k2/Di) P(Di) 
D1 0,2 0,3 0,05 
D2 0,4 0,5 0,15 
D3 0,0 0,05 0,80 

 
Отметим, что вероятности состояний D1 и D2 отличны от нуля, так 

как рассматриваемые признаки не являются для них детерминирующими. 
Из проведенных расчетов можно установить, что при наличии признаков k1 
и k2 в двигателе с вероятностью 0,91 имеется состояние D1, т. е. увеличение 
радиального зазора. При отсутствии обоих признаков наиболее вероятно 
нормальное состояние (вероятность 0,92). При отсутствии признака k1 и 
наличии признака k2 вероятности состояний D1 и D2 примерно одинаковы 
(0,46 и 0,42), и для уточнения состояния двигателя требуется проведение 
дополнительных обследований. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

П1. Значение нормальной функции распределения 
 

.
2

1
)(Ф 2*

2

dtex
x t

∫
∞−

−
=

π
 

.
σ

mt
Ux p

−==  

Таблица 1 
x  Ф*(x) ∆ x  Ф*(x) ∆ x  Ф*(x) ∆ 

-0,00 0.5000 40 -0,95 0.1711 26 -1,95 0.0256 6 
-0,05 4801 40 -1,00 1587 24 -2,00 0228 49 
-0,10 4602 40 -1,05 1469 23 -2,10 0179 40 
-0,15 4404 40 -1,10 1357 22 -2,20 0139 32 
-0,20 4207 39 -1,15 1251 21 -2,50 0107 25 
-0,25 4013 39 -1,20 1151 20 -2,40 0082 20 
-0,30 3821 38 -1,30 0968 17 -2,50 0062 15 
-0,35 3632 38 -1,35 0885 16 -2,60 0047 12 
-0,40 3446 37 -1,40 0808 15 -2,70 0035 9 
-0,45 3264 36 -1,45 0735 14 -2,80 0026 7 
-0,50 3085 35 -1,50 0668 13 -2,90 0019 5 
-0,55 2912 35 -1,55 0606 12 -3,00 0014 4 
-0,60 2743 34 -1,60 0548 11 -3,10 0010 3 
-0,65 2578 32 -1,65 0495 10 -3,20 0007 2 
-0,70 2420 31 -1,70 0446 10 -3,30 0005 2 
-0,75 2266 30 -1,75 0401 9 -3,40 0003 1 
-0,80 2119 29 -1,80 0359 8 -3,40 0003 1 
-0,85 1977 28 -1,85 0322 8 -3,50 0002 0 
-0,90 1841 27 -1,90 0288 7 -3,90 0000  0 

Примечание: Ф*(x) = 1 – Ф*(-x) 
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П2. Квантили χ2 распределения 
 

Таблица 2 

k 
Уровень значимости а 

0,01 0,025 0,05 0,1 0,99 0,975 0,95 0,9 
1 3.841 5.023 6.634 2.705 16·10-5 9,8·10-4 39·10-4 0.016 
2 5.991 7.377 9.210 4.605 0.020 0.050 0.102 0.210 
3 7.814 9.348 11.344 6.251 0.114 0.215 0.351 0.584 
4 9.487 11.143 13.276 7.779 0.297 0.484 0.710 1.063 
5 11.070 12.832 15.086 9.236 0.554 0.831 1.145 1.610 
6 12.591 14.449 16.811 10.644 0.872 1.237 1.635 2.204 
7 14.067 16.012 18.475 12.017 1.239 1.689 2.167 2.833 
8 15.507 17.534 20.090 13.361 1.646 2.179 2.732 3.489 
9 16.918 19.022 21.665 14.683 2.087 2.700 3.325 4.168 
10 18.307 20.483 23.209 15.987 2.558 3.246 3.940 4.865 
11 19.675 21.920 24.724 17.275 3.053 3.815 4.574 5.577 
12 21.026 23.336 26.216 18.549 3.570 4.403 5.226 6.303 
13 22.362 24.735 27.688 19.811 4.106 5.008 5.891 7.041 
14 23.684 26.118 29.141 21.064 4.660 5.628 6.570 7.789 
15 24.995 27.488 30.577 22.307 5.229 6.262 7.260 8.546 
16 26.296 28.845 31.999 23.541 5.812 6.907 7.961 9.312 
17 27.587 30.191 33.408 24.769 6.407 7.564 8.671 10.089 
18 28.869 31.526 34.805 25.989 7.014 8.230 9.390 10.864 
19 30.143 32.852 36.190 27.203 7.632 8.906 10.111 11.650 
20 31.410 34.169 37.566 28.411 8.260 9.590 10.850 12.442 
21 32.670 35.478 38.932 29.615 8.897 10.280 11.591 13.239 
22 33.924 36.780 40.289 30.813 9.542 10.982 12.338 14.041 
23 35.172 38.075 41.638 32.006 10.195 11.688 13.090 14.847 
24 36.415 39.364 42.979 33.196 10.856 12.401 13.848 15.658 
25 37.652 40.646 44.314 34.381 11.523 13.119 14.611 16.473 
26 38.885 41.923 45.641 35.563 12.198 13.843 15.379 17.291 
27 40.113 43.194 46.962 36.741 12.878 14.573 16.151 18.113 
28 41.337 44.460 48.278 37.915 13.564 15.307 16.927 18.939 
29 42.556 45.722 49.587 39.087 14.256 16.047 17.708 19.767 
30 43.772 46.979 50.892 40.256 14.953 16.790 18.492 20.599 

Примечание: k – число степеней свободы равное n –1. 

 
  



 98 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Электронное учебное издание 
 

Владимир Андреевич Носенко 
Анастасия Алексеевна Исаева 
Семён Павлович Кузнецов 

 
НАДЕЖНОСТЬ И ДИАГНОСТИКА  

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
 

Учебное пособие  
 

Электронное издание сетевого распространения 
 

Редактор Матвеева Н.И. 
 

Темплан 2026 г. Поз. № 21. 
Подписано к использованию 05.03.2026. Формат 60х84 1/16. 

Гарнитура Times. Усл. печ. л. 6,1. 
 

Волгоградский государственный технический университет. 
400005, г. Волгоград, пр. Ленина, 28, корп. 1. 

 
ВПИ (филиал) ВолгГТУ. 

404121, г. Волжский, ул. Энгельса, 42а. 


