
М ИНИСТЕРСТВО ВЫ СШ ЕГО И СРЕДН ЕГО  
СП ЕЦ И А ЛЬН О ГО  О БРА ЗО ВАН И Я РСФ СР

К У Й Б Ы Ш Е В С К И Й  О РДЕН А  ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ 
А ВИ А Ц И О Н Н Ы Й  И Н С ТИ Т У Т  и м е н и  а к а д е м и к а  С. П. КОРОЛЕВА

К . А. Ж У К О В , Е. А . М И Л О В ,
Н, И. ЕПИШ ЕВ

Э К С П Л У А ТА Ц И О Н Н А Я  
Н А Д ЕЖ Н О С ТЬ 
АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ

Утверж дено редакционно-издат ельским  
советом института в  качестве учебного  пособия

КУЙБЫ Ш ЕВ 1987



Ж у к о в  К. А., М и л о в  Е. А., Е п и ш е в  Н. И . Эксплуат а­
ционная надежность а ви а ц и о н но й  техники: У чебное пособие. - -  
Куйбыш ев: К у А И , 1 9 8 7 .—  109 с.

В пособии  и злож ены  теоретические и 'инж енерны е методы  
обеспечения н а де ж н о ст и  авиационной техники, основы матем ати­
ческого аппарата  теории н аде ж н ости ,  инж енерны е основы о б е с ­
печения н аде ж н о ст и  на эта п а х  создания, доводк и  и производства  
авиатехники. Рассм отрены  вопросы анализа н аде ж н о ст и  по д а н ­
ным о б  отказах  и неисправностях  в эксплуатации. Д а н ы  р ек о­
м ендации  по повышению н аде ж н о ст и  на различных этапах ж и з ­
ненного  цикла изделия.

Учебное пособие  предназначено д л я  студентов  специальности  
«Э ксплуатация летательных аппаратов и двигателей».

Рецензенты: З а р о в  Г, 3 ., М и хеенко в Е. II., П р о сви р о в 10. Е.

©  Куйбышевский авиационный институт, 1987



Р езк ое  повышение э ф ф ек тив но сти использо­
в ани я  техники,  ра зр а бо т к а  и постановка  на  п р о ­
изводство  новых поколений высокоэффективных 
м ашин  и обо рудова ния  р а с с м а т р и в а ю т с я  в н а ­
стоящее  время как  одно из г ен е р а л ь н ы х  н а п р а в ­
лений ра зви тия  про мышлен но сти,  тра нспорта  и 
других отраслей народного  хоз яйс тв а  С С С Р  на 
б л и ж а й ш у ю  пятилетку  и на  период до 2000 года 
[1]. П о с т ав л е н н а я  п р о б л е м а  вклю чае т  в себя 
много в за и м о св яза н н ых  аспект ов ,  основными из 
которых являю тся  п овы ш ен и е  пр ои зво дител ьно ­
сти машин, их эконом ичнос ти  и надежности,  со­
вершен ствов ани е  системы и х  эксплуатации.

Н а  воздушном тра н с п о р т е  планируе тся  начать  
эк с п л у а та ц и ю  новых вы со к о э фф е к т и в н ы х  с а м о ­
летов  д л я  всех сфер п р и м ен е н и я  авиации — м а ­
г ист ральных  ( п асса ж и рс к и х,  гру зов ых) ,  для  
Арктики и Антарктики,  д л я  местных воздушных 
линий. Н а  б аз е  этого н а м е ч ен о  д альн ейш ее  у в е ­
личение  п а с с аж и ро об ор от а ,  сокр ащ ени е  у д ел ь ­
ного расхода  топлива .  Оч ев и дн о ,  что з а д а ч а  в ы ­
сокоэффективного  ис п о ль з о в ан и я  новой сложной,  
эн ергонасыщенной ави а ц и о н н о й  техники при 
постоянно в о зр ас таю щ ем  о б ъ е м е  перевозок в ы ­
двига ет  на одно из первых м ест  тре бов ани е  обес­
печения безопасности пол етов ,  одним из основ­
ных аспектов  которого я в л я е т с я  н ад еж н о сть  л е ­
тате льн ых  аппаратов .

П р о б л е м а  обеспечения н ад еж н ости  ави а т е х ­
ники я в л яе тся  ком плексной,  в к л ю ч а ю щ е й  в себя 
организационные,  ин фо р м ац и о н н ы е ,  технические 
проблемы,  р еш аем ы е  на в с е х  ст адия х  р а з р а б о т ­
ки, производства  и э к с п л у а т а ц и и  техники.  П р и ­



чем, вопросы обеспечения над ежности,  решаемые  
на ра зл ич ны х  стад и ях  жи зн ен н ого  ц и кл а  и з д е ­
лия ,  д о л ж н ы  расс м ат р и в а т ь с я  вза имосвязанн о.  
Так ,  в процессе  эк сп л у ата ц и и  необходимо учи­
ты в ат ь  особенности техники,  обусловл енн ые  ее 
созданием,  в то ж е  время на  э т а п а х  разр або тк и 
п пр ои зво дст ва  необходимо полнее использовать  
информац ию,  полученную при э к сп луа та ц и и  те х ­
ники с це лыо д ал ь н е й ш ег о  ее с ов ерш ен ст во ва ­
ния.

В нас тоящем пособии рассм ат р и в а ю тс я  пе ре ­
численные аспекты -обеспечения над ежности 
в том объеме,  кото рый необходимо зн ать  инже- 
неру-механику по эк сп л у ата ц и и  лета тельн ы х  а п ­
п ара тов  и двигателей.  Отде льные  гла вы пособия 
сгруппированы в соответствии с разл ич ны ми ас ­
пектам и над ежности.  В первых двух г л а в а х  р а с ­
см а тр и в а ю тс я  основные понятия ,  терминология ,  
математ ическ ий а п п а р а т  теории над ежности,  при 
этом особое  вн им ание  уделено над ежности  с л о ж ­
ных систем к а к  наиболее  х ар акт ер н ы х  д л я  с о ­
временн ых  л ета тельн ы х аппаратов .  Т е р м и н о л о ­
гия и понятия приведены в соответствие  с т р е ­
бо ван иям и современной нормативной д о к у м е н ­
тации [2, 3].

Физическим основам над ежности,  и н ж е н е р ­
ным метода м ее обеспечения при разработк е ,  
доводк е  и производстве  авиатехники,  а т а к ж е  
метода м наз на чения  и проведения  спе циальных 
испытаний изделий па над ежн ос ть  посвящены 
главы  3, 4, 5. Р а с с м а т р и в а ю т с я  и способы у с к о ­
ренных (в 3— 5 раз)  испытаний,  эк вива лентн ых 
по исч ерпанию долговечности основных дета лей 
п уз лов  ресурсу,  н а з н а ч а е м о м у  в эксплуатации.

Гл а в а  6 посвящ ена  вопросам а н а л и з а  н а д е ж ­
ности по д ан н ы м  э к сп луа та ц и и  Л  Л. Пр и р ассм от­
рении вопросов широко при меняется  а пп ар ат  
теории над ежн ости  и приведено достаточно б о ль ­
шое число примеров  решения за д ач  оценки н а ­
деж нос ти  авиационной техники (АТ) в э к с п л у а ­
тации.



1. ПОК АЗА ТЕЛ И И ХАР АКТ ЕР ИСТИКИ  
НА Д Е Ж Н О С Т И

1.1. О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я Т И Я ,  Т Е Р М И Н Ы  И О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

В теории над ежности в цел ях  разр або тк и  методов и средств 
обеспечения и а н а л и з а  уровня  над ежности  р а з р а б о т а н а  т е р м и ­
нология,  согласно которой все понятия и определения  р а з д е л я ­
ются на  следую щи е основные группы:  объекты ( и з д е л и я ) , свой­
ства,  состояния,  события ,  количественные показатели.

Все об ъекты (изде лия ) ,  рассм ат р и в а е м ы е  в теории н а д е ж ­
ности, р а з д ел я ю тс я  на ремонтируемые и перемонтируемые,  вос­
с т ан а в ли в а е м ы е  и нев оестанавливаемые.

Восст анавливаемый объект— объект ,  д л я  которого в р а с с м а т ­
риваемой ситуации восстановление  работоспособного состояния 
предусмотрено в нормативно-технической и конструкторской 
документации.^ Когда  такое  восстановление  не предусмотрено,  
об ъе кт  относится  к нев осет ана влива емым.  П о д  восстановлением 
понимают  операции замены,  регулирования  и контроля  техниче­
ского состояния  элементов и о бъе кт а  в целом.  Восстановление 
следует  отли чать  от ремонта,  который осуще ствляет ся  в ус лов и­
ях ремонтного  за в о д а  и при котором происходит  восстановление 
ресурса  о бъе кт а  в целом.

Ремонтируемый объект  — объект ,  д л я  которого  проведение  
ремонтов  предусмотрено в нормативно-технической и констр ук­
торской документации.

Боль шинст во  авиационных изделий:  самолеты,  двигатели и 
оборудова ние  — относятся  к во сста н авли ваем ы м и ремонтируе­
м ы м . -

В ГО С Т 27.002-83 д ан о  следу ющее  определение терми на « н а ­
дежность»:

Надежность  — свойство объект а  сохр аня ть  во времени в у с ­
тановленных пре делах  значения  всех пара метров ,  х а р а к т е р и ­
з ую щи х  способность выполн ят ь  требуемые функции в за д ан н ы х  
р е ж и м а х  и условиях применения,  технического об сл уж ив ани я ,  р е ­
монтов,  хране ния  и транспортировки.

Н а д е ж н о с т ь  является  сл ож ны м  свойством,  которое в з авис и­



мости от наз н ач ени я  о бъект а  и условий его применения состоит 
из сочетаний свойств:  безотказности,  долговечности,  ремонтопри­
годности и сохраняемости.  К а ж д о е  из этих свойств  имеет с т р о ­
гое опр еделение  по ГОСТ  27.002-83 и поддается  количественной 
оценке.

Безотказность —  свойство о б ъ е к т а  непрерывно сохранят ь  р а ­
ботоспособное состояние  в течение некоторого времени или 
некоторой наработки.

Д олговечност ь  —  свойство о бъект а  сох ра ня ть  работос пос об­
ное состояние до  наступления  предельного  состояния  при у с т а ­
новленной системе технического о б сл у ж и в а н и я  и ремонта.

При сравнении свойств безотказности и долговечности с ле­
дует  иметь в виду,  что д л я  безотказности о п ред еляю щ и м  я в л я ­
ется условие  неп рерывного  сохранени я  работоспособности в те ­
чение некоторого времени,  а долговечность опре де ляетс я  при 
наличии технического о б с л у ж и в а н и я  и ремонтов.

Ремонтопригодность  — свойство объекта ,  з ак л ю ч аю щ ееся  
в приспособленности к пре дупр ежд ени ю и о б н а р у ж е н и ю  причин 
возникновения  отказов ,  по вреж дений  и п о д д е р ж а н и ю  и восста­
новлению работоспособного  состояния путем проведения  т е х н и ­
ческого об сл у ж и в ан и я  и ремонтов.  Ремонтопригодность ,  
таким об раз ом,  пре д ста вляет  собой совокупность технологичн о­
сти при техническом обслуж ив ан и и и ремонтной те хнологич­
ности.

Сохраняемость  — свойство о б ъ е к т а  сохр аня ть  зн аче ния  п о к а ­
зателей безотказности,  долговечности и ремонтопригодности 
в течение и после храпе ния  и (пли) транс портирования .

Определения  безотказность,  долговечность,  ремонтопригод­
ность с о д е р ж а т  термины «состояние»,  «отказ»,  «по вреждение» и 
т. д. П о  ГО С Т 27.002-83 р азл и ч аю т  исправное ,  неисправное ,  р а ­
ботоспособное,  неработоспособное  и предельное  состояния  
объекта .

И с п р а в н о е  состояние  — состояние  объекта ,  при котором он 
соответствует  всем требо вани ям  нормативно-технической и (или) 
конструкторской документации.  Д о к у м е н т а ц и я  у с т ан авл и вает  
но м ен кл атуру  па ра метро в ,  им ею щи х количественные оценки и 
качественные признаки,  а т а к ж е  пределы их допустимых и з м е ­
нений.

Работоспособное состояние —  состояние  об ъек та ,  при ко то ­
ром значения  всех пара метров ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  способность 
выполнять  з а д а н н ы е  функции,  соответствуют т р еб ов ан и ям  нор ­
мативно-технической и (или) конструкторской документации.

При  несоответствии хотя  бы одному из требовани й д о к у ­
ментации объект  считается неисправным,  а при выходе  з н а ч е ­
ний хотя  бы одного из п ар ам етр о в  за установл енные  пределы — 
неработоспособным.

а



К а к  следует  из о п р е д е л ен и й ,  понятие  «исправное  состояние» 
вклю чае т  в себя более ш и р о к и й  круг  требований к объекту ,  чем 
«работоспособное» .  Р а б о то с п о с о б н ы й  объект  мож ет  быть неис­
правным (например,  н а р у ш е н и е  лако кр асочного  покрытия или 
ц ара п и н ы  на корпусе д в и г а т е л я  и т. п.),  однако  при этом его 
по вреждения не в л и я ю т  на функционирование.  Р а з р е ш ае т с я  
применение кра тко й ф о р м ы  перечисленных терминов:  «исп рав ­
ность», «неисправно сть» ,  «работоспособность» ,  «не работоспо­
собность».

П р ед ельн о е  состояние  — состояние  объекта ,  при котором его 
д альн ейш ее  применение  по  назн аче нию недопустимо или нец еле ­
сообразно либо вос с та н о в ле н и е  его исправного или работоспо­
собного состояния  н е в о з м о ж н о  или нецелесообразно.

Переход  об ъекта  в пр едельно е  состояние влечет  за  собой 
п ре к ращ ен и е  п р и м ен е н и я  перемонтируемого  объкта .  Р ем о н ти ­
руемые объекты п о д в е р г а ю т с я  ка п ит альн ом у или среднему 
ремонту.

Переход о бъе кт а  из  одного  состояния  в другое  происходит  
в резул ьтате  процессов ,  н а зы в аем ы х  событиями.

Повреоюдение  — событие, з а к л ю ч а ю щ е е с я  в нарушении ис­
правного  состояния  о б ъ е к т а  при сохранении работоспособности.

П о вр еж д ен и я  в с л у ч а е  их неустранеипя могут ра зв ив атьс я  и 
приводить  к отка за м.  Н а п р и м е р ,  неустраненное  своевременно 
нару ш ени е  л а к о к р а с о ч н о г о  покрытия може т  привести к по явле ­
нию коррозии с п о с л е д у ю щ и м  ра зру шени ем  детали.

Дефект  (по ГО С Т 15467-79) — к а ж д о е  отдельное несоответ­
ствие продукции у с т а н о в л е н н ы м  требованиям.

Следуе т  р а з л и ч а ть  п о н я т и я  «дефект»  и «неисправность».  Т е р ­
мин «неисправность»  я в л я е т с я  кра тко й формой терми на «неис­
правное  состояние» и о б о з н а ч а е т  состояние,  в которое  пере­
ходит объект  . в с л е д с т в и е  дефектов .  Термин «неисправность» 
при мен яют  при исп оль зо ван ии ,  хранении и транспортировании 
изделий,  при этом п р е д п о л а г а ет с я ,  что до появления п о в р е ж д е ­
ния изделие  было и с п р а в н ы м .  Этот термин ра спр остраня етс я  
только  на готовые и з д е л и я .  Термин «дефект»  применяется  для  
обозначения  качества  п ро д ук ц и и  на всех стад ия х  ее с уществова ­
ния, начиная  с из го то вл ен ия .  Могут быть дефек ты деталей,  д е ­
фекты сборки, р е г у л и р о в к и  изделия .  При меня ю т  этот  термин,  
в отличие от те рмина «неисправно ст ь» ,  т а к ж е  и д л я  оценки к а ­
чества  мате ри алов ,  х и м и ч е с к и х  продуктов и т. п. Та ки м о б р а ­
зом ,термины «дефект»  и  «неисправность» связаны,  но не я в л я ­
ются синонимами.

Отказ — событие , з а к л ю ч а ю щ е е с я  в нарушении работо спо ­
собного  состояния о б ъ е к т а .  П р и з н а к а м и  возникновения отка за  
являю тся  не допус тимые изменения признаков  работоспособно-



Интенсивность  отказ ов  — одна  из в а ж н е й ш и х  и очень расп ро­
стран енн ых ха р а к т е р и с т и к  надежности.

П а р а м е т р ы  Р  (О,  /  ( / ) ,  X (t) могут быть  пр и бл иж енн о  оп р е ­
дел ен ы по р езу л ьт ат ам  экспл уат ац ии  или испытаний достаточно 
больш ого числа  однотипных устройств:

Л^и СО .
N

P ( t )

f ( t )  «  

М О

Л п (t, t + At )
лГд7 ’

Д n (б / +  A /)

(1.7)

( 1 .8 ) 

(1.9)

где N,  N „ (/)

(/) Д t

число однотипных устройств,  взят ых  под н а б л ю ­
дение  и о к а з а в ш и х с я  исп равными к моменту 
времени t ;

Д п (t, t +  A t) — число отказов  
в интер вале  времени At .

Статистические  оценки ф у н ­
кции (1.7),  (1.8),  (1.9) я в л я ­
ются ступенчатыми,  т а к  как  
при к а ж д о м  отка зе  N  „ (t ) и 
Д п  (Д t) измен яются  на еди­
ницу. Н о  при больших N  эти 
функции сколь  угодно близко 
пр и б л и ж а ю т с я  к непрерывным 
(1.1),  (1-3), (1.5).

Очевидно,  что Р (t) — у б ы ­
в а ю щ а я  ф унк ц ия  времени,  так  
к а к  число N  (t ) с увеличением 
нара ботки  уменьшается .  При 

I =  о Р  (/) =  1, а при t - +  оо Р  ( / ) - >  0. Фу нкция Q (/) имеет  о б ­
ратный вид. Пр им ер ны й вид функции Р  (/) и Q( l )  по ка зан  на 
рис. 1.1.

Соотношение  (1.6) м е ж д у  величинами X ( / ) ,  )'{(.) и Р  (/) 
позвол яет  получить одну из наи бол ее  практически в а ж н ы х  з а в и ­
симостей в теории надежности . • Из  уравнений (1.2) и (1.4) с ле ­
дует

A L i l L -  dP( О _ (1 К))

Рис. 1.1. Примерный вид функции  
P ( t ) , Q{ t )

f  ( 0  = dl ell

П од ста вив  последнее  вы р а ж е н и е  в (1.6),  имеем
1 с!Р (!)

М О  = (О dl ( M l )

Р а з д е л я я  переменные в ур авнен ии  (1.11),  проинтегрируем его 
в пред елах  от 0 до t  и соответственно от 1 до Р  ( 0  :

Ю



i p\i)
- f  м t ) d t =  \ - 1 Щ -  d P ( t )  .

0 1 w
Получаем

t

1П P  ( / )  =  —  )' A ( 0  lit ,
O'

откуда
i

-  f >.
P ( t ) = e b (1.12)

Ф ор мул а  (1.12) в ы р а ж а е т  н ад еж н о сть  через интенсивность 
отказ ов  в общей форме,  п р е дпо лагая  лишь,  что I  (/) — интегри­
ру емая  функц ия времени.

Параметр потока отказов применяется  д л я  оценки б ез о тк а з ­
ности только  восста н авли ваем ых изделий,  т. е. изделий,  которые 
после очередного о тка за  восста н авли вают ся  и вновь работаю т 
до очередного отказа .  Д л я  т а к и х  объектов  моменты отказов  на 
оси времени об ра зу ют  поток отказов ,  который характ ери зуе тся  
«ведущей функцией» данного  потока  — математическим о ж и д а ­
нием числа  отказов  за  время t .

Q ( 0  = M [ r ( t )  j ,

где Q (/) — ве ду щ ая  функция потока;
М  — символ ма тем атического  ож и дан и я;  

г (t) — число отказ ов  за  врем я  ( t ) .
П а р а м е т р  потока  от ка зо в  х а р акт ери зу ет  среднее  число о т к а ­

зов в ма лом  инте рв але  времени и равен

со i t ) =  V  i t) =  lim +
д / - » о

П а р а м е т р  потока отка зов  св яза н  с ведущей функцией соот-
t

ношением Q ( t )  =  f со (я) dx  .
о

С р ед н яя  наработка до отказа (t) — математ ическ ое  о ж и д а ­
ние на работки  о бъе кт а  до первого отказа .  Из  теории вероятно­
сти известно,  что м атем атическ ое  о ж и д а н и е  д л я  непрерывной 
случайной величины t, существующей в ин тервале  0, со в ы р а ­
ж а е т с я  интегралом:

со

? — I  i f  (О d t .о

Учитыва я  соотношение  (1.10),  получаем
со

г =  — f t d p  (/).
о



И нт егри руя  по частям,  получаем

t  =  — t P  {t) | P  (,t ) d t .  (1.13)

П ервы й член в (1.13) равен нулю, т а к  к а к  при t 
Следов ательно ,

со

t  =  f Р  (t) d t . 
о

Н а и б о л е е  точный способ оценки 1 опытным путем — испы­
тание  N  изделий,  до  отка за .  Тогда

1 ~  ^ ОТ 1 +  *О Т  2  +  —  +  /  О Т  л

Чем боль ш е /V, тем точнее пр и бл иж енн ое  равенство  (1 . 15 ) . '
Г ам м а-процент ная наработка до  отказа — на ра ботк а ,  в т е ­

чение которой о тка з  о бъе кт а  не возникнет  с вероятностью у, 
вы ра ж енн ой  в процентах .  П о к а з а т е л ь  опр еделяю т  из уравнения

1 - П ‘ 0  =  1 — J '  ! ( t ) d t = - ,

где t f  — г а м м а- п р о ц ен тн ая  н а р а б о т к а  до  отка за .
При у  =  100% г а м м а- п роц ент на я  н а р а б о тк а  н а з ы вае тся  ус­

т ано вленн ой безотк азн ой наработк ой,  при у  =  50% — медианной 
наработкой.

С р е д н я я  наработка на  отказ — отношение  на раб отк и восста­
н авлив аемого  о бъе кт а  к матем атическ ому о ж и д а н и ю  числа  его 
от ка зо в  в течение этой нара бо тки .  Этот п о к аза те ль  означает  
на р аб о тк у  в о сст ан авл и ва ем ого  объект а ,  пр их одя щую ся  в с р е д ­
нем на один отка з  в р а с см ат р и в аем о м  ин те рв але  сум ма рн ой  н а ­
работки.  Способ оценки средней на работк и на отка з  вытекает  
из самого  определения.

1.2.2. Доказатели долговечности

В соответствии с ГОСТ  27.002-83 долговечность  из делия  оц е ­
нивается  ресурсом и сроком службы.

Т ехн и ч еск и й  р есур с  — н а р а б о т к а  о б ъе кт а  от н а ч а л а  его э к с ­
пл уат ации или ее возобновления  после ремонта отдельного  вида 
до  перехода  в предельное  состояние.

Н а р а б о т к о й  о бъе кт а  наз ыв ается  пр од олжи тельн ост ь  или 
объем работ ы объекта .  Н а р а б о т к а  мо ж ет  и зм ер ят ься  в едини­
ца х  времени или о б ъ ема  выполненной работы.  В авиации н а р а ­
ботку обычно изм еряю т  в часах  работ ы или по садка х  (например 
д л я  шасси са м о л ет а ) .

со Р (t) 0.

(1.14)



Поск ол ьк у ка пита льн ый ремонт  частично вос станавливает  
ресурс,  отсчет нар аботк и возобновляют  по окончании ремонта,  
р азл ич ая  в связи-с  этим доремонтный,  межремонтный,  нослере- 
монтный и полный (до списания) ресурсы.

Р а з л и ч а ю т  средний,  гамма-процентный и назначенный ресур­
сы, которые пр едста вляю т  собой соответственно математическое  
ож и дан и е  ресурса ,  наработку ,  в течение которой об ъект  не д о ­
стигнет предельного состояния  с з адан но й вероятностью у  %, 
и суммарн ую  нараб отк у ,  при которой применение  об ъек та  по 
назначению д о л ж н о  быть прекращено.  М атемат ич еско е  опреде­
ление  пок азате лей среднего и гамма-процентного  ресурсов осу­
щес твля етс я  аналогично по к а за те л я м  «средняя  н а р а б о тк а  до 
о тк аза »  и «г ам ма-п ро це нт на я  на ра б от к а  до отказа» ,  т. е. по 
уравнениям:

с о  . ,  со

t р =  Г t f ( t p ) d t =  f t dF {tp) ; (1.16)
о о

l - F ( t n ) =  1 — I '  /  ( b  ) d t  =  —C- , (1.17)

где l p, i p7 — средний и гамма-процен тный ресурсы;
F  ( t p) — функц ия распр ед еления  ресурса;  
f  ( t p) — плотность распр еделени я  ресурса.

Пр и у  =  100% гамма-процентный ресурс на зыв ается  у стан ов ­
ленным  ресурсом,  при у =  50% — медианным ресурсом.

С рок  служ бы  — к а л е н д а р н а я  пр одолжительнос ть  от на чала  
экс пл уата ц ии  об ъек та  или ее возобновления  после ремонта  до 
перехо да  в предельное  состояние.

. Ср ок  сл у ж б ы  и зм ер яю т  в единицах времени.  Соотношение  
ресурса  и срока  сл у ж б ы  зависит  от интенсивности ис п оль з ов а ­
ния объекта .

Сроки сл у ж б ы  п о д р азд ел яю тся  на средний,  г а м м а-п р о ­
центный и назначенный,  которые п ред ста вл яю т соответст­
венно м атем ат ическ ое  ож и дан и е  срока  служб ы,  к а л е н д а р ­
ную пр од олжительнос ть  эк спл уа та ц ии  до  достиж ен ия  пр ед ель­
ного состояния  с вероятностью у  % и ка л е н д а р н у ю  п р о д о л ж и ­
тельность  эксплуатац ии,  при достижении которой применение  
о бъе кт а  по назн аче нию д о л ж н о  быть  прекращено.  М а т ем а т и ч е ­
ское определение пок аза те лей среднего и гамма-процентного  ср о­
ков служб ы осуществ ляетс я  аналогично по к а за те л я м  р е ­
сурсов по ур авнен ия м (1.16) и (1.17) с соответствующей з а м е ­
ной аргументов .

Н а зн а ч е н н ы е  ресурс и срок с л у ж б ы  у стан ав ли в аю тся  с целью 
заб ла гов ременн ог о  принудительного  пр ек ра щ ени я  применения 
о бъе кт а  по назн аче ни ю исходя из требований безопасности или 
экономических соображений.



1.2.3. Показатели ремонтопригодности и сохраняемости

Ремонтопри год нос ть  изделий оценива етс я  по ГОСТ  27.002-83 
д ву мя  п о к а з а те л я м и  — вероятностью восстановления  и средним 
временем восстановления  работоспособного  состояния .  Вероят­
ностью восст ановления называется  вероятность того, что время 
восстановлени я  работоспособного  состояния  о бъе кт а  не п р е в ы ­
сит задан ног о .  С реднее  вр ем я  восст ановления  — м ате м ати ч е ­
ское ож и д а н и е  времени восстановления  работоспособного  с о ­
стояния:

с о  оо

h  =  J  / / в  ( 0  =  f t d F з (/) , 
о о

где 1Я — среднее  время восстановления;
/ . ( 0 . ^ ( 0 — плотность  и функц ия ра спр еделен ия  времени вос­

становления.
Аналогично среднему времени оп реде ляе тся  средн яя  т р у д о ­

емкость восстановления  работоспособного  состояния.
Сох ра ня емо сть  изделий оценивается  средним и г а м м а - п р о ­

центным срока ми сохраняемости,  которые пр едста вляю т  собой 
соответственно математ ическ ое  ож и дан и е  срока  сохраняе мости  и 
срок сох раняемости,  д ости гаем ый объектом с з а д ан но й в е роят ­
ностью у  %• О пр еделяю тс я  ра ссм ат р и в а е м ы е  пок аза тели а н а ­
логично соответствующим п о к аза те лям  долговечности,  т. е. по 
ур авнен ия м  (1.16),  (1.17), в которых вм.есто плотности и ф у н к ­
ции распр ед елен ия  нар аб отк и до о т к а з а  д о л ж н ы  р а с с м а т р и в а т ь ­
ся соответствующие функции сохраняемости.

1.2.4. Комплексные показатели надежности

Эта группа  п ок азате лей  оцен ивает  готовность изделий, к пр и­
менению, исп ользование  изделий и сохранение  их эффективности. .

Коэффициент готовности ( КГ) — вероятность того, что объект  
о к а ж е тс я  в работоспособном состоянии в произвольный  момент- 
времени .кроме пла ни руемых  периодов , в течение которых п р и ­
менение о бъе кт а  по наз на чению не предусматрива ется .  К о э ф ­
фициент  оценивает  только  готовность из де лия  в отношении его* 
работоспособности.  Коэффициент  опр ед еляет ся  статистически 
по группе из ря да  объек тов  к а к

... ДГ

2  /  раб i = 1 Н

где К г — ст атистическая  оцен ка  коэффициента ;
— сумма рн ое  пребывание  i -го об ъек та  в работоспособном'  

состоянии (/ =  1, 2, ..., N ) ;



Т раб -г- пр одолжи те льн ост ь  эксплуатац ии,  за исключением 
простоев при проведении плановых ремонтов и т ех­
нического обслу живания .

Коэффициент оперативной готовности ( / ( 01) предусматр ива ет  
кроме вероятности оказ ат ься  в работоспособном состоянии 
в произвольный момент  времени т а к ж е  вероятность,  начиная  с 
этого момента,  р аб от ат ь  безотка зно  в течение заданн ого  ин тер ­
в ал а  времени:

K o r = K r P ( t 9),
где Р  ( tр ) — вероятность безотказной работы объект а  в течение 
времени t pt

Коэффициент технического и с п о льзо ва н и я  ( К Т]1) х а р а к т е р и ­
зует интенсивность использ ования  объекта .

Коэф фициент  оп ред еляется  статистически по уравнению
N

' Л 2 Ь
К  —  17=1Ктп ‘ дг 1

V  т ^  1 эксп 
im l

где Т эксп — пр од олжительнос ть  эксплуата ции,  состоящей из ин­
т е р в ал о в  времени работы,  технического  о б с л у ж и ­
вания  и ремонтов.

Коэффициент п ла н и р уем о го  при м ен ен и я  — д о ля  периода  эк с ­
плуатации,  в течение которой об ъек т  не д о лж е н  находиться  на 
плановом техническом обслуж ив ан и и и ремонте.

Выч исляется  коэффициент  к а к  отношение

7/   Т ’ з щ ------  7~П т  оА л п т •>
зад

где 7'зад — з а д а н н а я  пр одолжительнос ть  эксплуатации;
Т „то — с у м м а р н а я  продолжит ельно сть  планов ых  техниче­

ских об служ ив ан и и и ремонтов за  время Т зад .

1.2.5. Частные показатели надежности

Д л я  авиационны х двигател ей с учетом специфики п р оявл е ­
ния неисправностей и их последствий все неисправности де лят  
на три  основные группы:

отказы,  прояв ивш иес я  в полете и о б на руж енн ы е  эк ип аж ем;  
эт а  группа  отказ ов  непосредственно влияет  на безопасность  по­
ле то в  и на вероятность выполнения зад ан ия ;

отказы,  при ведшие к досрочному,  до  вырабо тк и ресурса ,  с н я ­
тию двига тел ей с летательного  ап п ар а т а  (независимо от того, 
где произошли или когда  были вы явл ен ы эти о т к а з ы ) ;

о тка зы  и дефекты,  устраненные в эк сплу ата ции (без снятия  
д в и г а т е л я  с лета тельног о  а п п а р а т а ) ,



В соответствии с ра зделени ем  неисправностей определяются  
среднестатистические  величины на рабо тки  на о тк аз  или неис­
правность  по совокупности д ви гател ей  данно го  типа  в целом за 
определенный  ка л е н д а р н ы й  период эк спл уата ц ии  (кв артал ,  п о ­
лугодие,  год,  несколько  лет)  [4]:

'г 'Г' ’т' £ £
— ; I д с д = - ------- ; 1 о у э :

'дед  "ОУЭ
где Г ,„  Г д Сд, 7 оуЭ— на р а б о тк а  на отказ ,  пр оя вив ший ся  в п о­

лете,  приведший к доср очном у съему д в и ­
гателя ,  устраненный в экспл уа та ц ии  соот­
ветственно;

/V
— с у м м а р н а я  на р а б о тк а  р ассм ат ри ваем ы х  

двигателей;
ti — н а р а б о тк а  к а ж д о г о  из N  р ассм ат ри ваем ы х  

изделий;
Пп> л дсд,  и о у э — обще е количество  отказ ов  в полете,  д о ­

срочно снятых двигател ей и неисправно с­
тей, ус тран ен ны х  в эк сплу атаци и соответ­
ственно.

Н а р а б о т к а  на отказ,  про явив ш ий ся  в полете  и приведший 
к выкл юче нию двигате лей

Д
П ВЫКЛ ----  ~

II ВЫКЛ

где п и выил — общее  количество отказов ,  приведш их к вы к л ю ч е ­
нию д в иг ате ля  в полете.

При о б раб от ке  и ан али зе  статистических дан ны х  по неис­
правностям авиационных д ви гател ей  вместо п ок аза тел ей  Т*л , 
7 'д сд  , П УЭ , Гп выкл ч аще используются  п о к а з а т е л и , . х а р а к т е ­
ризу ющ ие количество  отказов ,  приходящ ихс я  на 1000 ч н а р а б о т ­
ки двигателей.  Н а пр и мер ,  п о к а з а те л ь

1000
/\  1000 II — ~~т----5‘ п

у к а з ы в а е т  количество  отка зо в  в полете,  об н ар у ж ен н ы х  э к и п а ­
жем ,  на 1000 ч наработки.

Соответственно: /(ыоодсд— количество  досрочных съемок;  
7Нооооуэ— количество  неисправностей,  уст ран енн ых в э к с п л у а ­
та ции  без снятия  двигателей;  /Сооопвыкл — количество отказов,  
приведших к выкл юче нию двига тел ей в полете на 1000 ч н а р а ­
ботки.

1.3. Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Н А Д Е Ж Н О С Т И

Изучение  опыта  экспл уата ц ии  п ок азало ,  что большинству 
технических устройств свойственны три типичных периода  их 
эк спл уатац ии,  х ар ак тер и зу ю щ и еся  разл ич ны м уровнем интен- 
16



сивности отказов  и разными закономерностям и ее изменения  во 
времени. З авис и мость  интенсивности отказ ов  по на ра ботк е  н а ­
зывается  А-характеристикой.

Рис. 1.2. Типичная ^-характеристика

Перв ый период эк сплу ата ции (рис. 1.2), на зы ваем ы й п р и р а ­
боткой, ха ракт ериз уетс я  повышенн ым уровнем интенсивности 
отказо в  из-за недостаточного каче ств а  изделий,  поступающих 
в эксплуатацию.  И зд ел и я ,  имеющие ск рыты е дефекты,  не в ы я в ­
ленные в процессе контроля  и испытания  при производстве,  в ы ­
ходят  из строя вскоре после н а ч а ла  эксплуатации.

При нормал ьно й эк сплу ата ции интенсивность отка зов  п р а к ­
тически не зави си т  от времени нар аб от к и изделий.  Причины 
отказ ов  в этот  период связаны  гла вны м образом с внезапным 
воздействием неучтенных при проектировании из де лия  факторов ,  
случайными причинами,  учет  которых невозможен.

Третий период эксплуатаци и ха ракт ериз уетс я  возрастан ием  
интенсивности отказов ,  связанным со старением из де лия  и его 
составных частей,  с накоплением нео братимы х повреждений.  
Основной путь повышения над ежности изделия в этот  период — 
проф ила кти че ски е  мероприятия .

А, -характеристики имеют в аж н о е  значение  для  решения во­
просов обеспечения над ежности изделия ,  таких к а к  назначение  
величины ресурса ,  сроков и с о де р ж а н и я  регл аментных  работ  
п т .  д. Н а  основе к  - х а ра кт ери сти к  строят  и другие  зависимости 
над ежности  — / ( /) ,  Р  ( / ) ,  с вяза н н ы е  с к  (/).

При решении вопросов обеспечения над ежности  с исп ользо ­
ванием х а ракт ери сти к  над ежн ости  ва ж н о  описать эти х а р а к т е ­
ристики какими-то  матем атическ ими  моделями,  т. е. апп рок си­
м иро вать  действительное  распределен ие  времени безотказной 
работ ы теоретическими распределениями.  Н а и б о л е е  часто д ля  
этих  целей используются экспоненциальное ,  нормальное ,  н о р ­
м ально -логарифмическое  распределения ,  распр еделени я  Вей- 
булла ,  Рэ лея  и т. д. !



ГДе nit — среднее  значение  случайной величины i \
Ot —- среднее  кв ад рати че ск ое  отклонение .

С р е д н я я  н а р а б о т к а  на о тка з  при нор ма льн ом  распределении 
есть его па раметр ,  т. е. m t  — t .

В ероя тно сть  о т к а з а  при нор мальном  распр еделении в соот­
ветствии с (1.2) ,  (1.22) ра вна  '

/  -  у  ~  7 >

Q (О = ^ 4 —  f е dt. (1.23)
Ot

Инт егр ал  в уравнении (1.23) через э л ем ен тар н ы е  функции 
не в ы р а ж а е т с я  и его на ход ят  по т а б л и ц а м  функции Л а п л а ­
са  [5]:

где
2 =  1~ 1

Ot

Н о р м а л ь н о е  распределен ие  о пи сывает  распре дел ен ие  с л у ч а й ­
ной величины в ди а п а зо н е  значений от — оо до +  оо. Т а к  как  
время работ ы из де лия  не мож ет  приним ат ь  отри ца тельны х з н а ­
чений, то д л я  оценки ра спр ед елен ия  пр од олжительнос ти  срока  
сл у ж б ы  н ор м альн ы й  за ко н в чистом виде неприменим.  Д л я  этих 
целей используют усеченное н орм альн ое  распределение .

Усеченное н ор ма льно е  распределен ие  по лучают из н о р м а л ь ­
ного путем ограничения  и н те р в ал а  изменения  этой величины.  
Плотность  усеченного  распр ед еления

f  (t) =  c f  (t) ,

где с — норми рую щий множител ь ,  получаемый из условия
оо

с | /  (/) dt  =  1 . (1.24)
о

Из уравнен ия  (1.24)
1 1 . 1с = оо О

J /  ( 0  dt  1 —  J /  (t)  d t  1 —  Ф (t  =  0)
0  — со

где Ф (t =  0) д оля  площ ади  под кривой Гаусса ,  о т бр а с ы в а е м а я  
при «усечении»,  т. е. при ограничении ин те рв ала  изменения  
t  от 0 до оо .

При малой доле  от бр асы ваемой  величины Ф ( /  =  0) ,  что 
имеет место при o / t <  0,5, с «  1 и /  (/) «  f  (t) , в расчетах  
мож н о  пол ьзо ваться  неусеченным н о р м ал ь н ы м  распределением.  
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1.3.4. Комбинации законов распределения

Вероятность безотказной работ ы изделия при комбинации 
законов  распределения ,  т. е. в том случае,  когда  имеет  место 
с л ож но е  событие появления отказ ов  из-за  ра зличных  причин, 
нап ример из-за  износов  и случайных,  определяется  по пра вилу 
ум но ж ен ия  вероятностей к а к  вероятность  сложного  события:

Р  (/) =  л  {() Р 2 ( / ) ,

где Р i (I) ,  Р2 ( 0  — вероятности безотказной работы,  подчиняю­
щиеся  ра зн ы м  за к о н а м  распределения.  

Н ап ри ме р,  если имеет место комбинаци я экспоненциального 
и нор мального  за кон ов  распределения ,  имеем [4]

ОС _
P ( t )  =  —г===— Г е 2”  d t .  .(1.25)

У 2 л  о J 
t

Интенсивность  отка зо в  в этом случае  определится из у р а в ­
нения

Я =  ЯЭ + Л „ ,  (1-26)

где Яэ , — интенсивности отказов ,  распределенные по эк спо ­
ненциальному и но рма льном у закон ам.

Из  уравнений (1.25) и (1.26) д а л е е  находятс я  Q (t) и /  [t).
Вид графи ков  в этом случае  зависит  от того, какой закон
превалирует .

С р е д н я я  на работ к а  на отка з  при но рма льно- экспо нен циаль ­
ном распределении,  полученная  интегрированием в ы ра ж ени я  
(1.25),  ра вн а  [4]

1 А  (1 — е ~ ЛГ,+~ ) .

2. НАДЕ Ж Н О С Т Ь  СИСТЕМ

2.1.  Р Е З Е Р В И Р О В А Н И Е  И ЕГО Р А З Н О В И Д Н О С Т И

Н а д е ж н о с т ь  системы, состоящей из многих элементов ,  к а ж ­
д ы й  из которых характе риз ует ся ,  в свою очередь,  определенной 
над ежностью ,  зав иси т  от числ а  элементов  в системе,  способа  
их соединения и над ежности к а ж до г о  из элементов .  Известно,  
что удобнее  и проще спр оектировать  на деж но е  изделие  из вы со­
к он аде ж ны х  элементов.  Однако создание  вы сок он ад ежн ых э л е ­
ментов может  быть сопря же но  с таки ми з а т р а та м и ,  что это бу­
д ет  неприемлемо по срокам и стоимости.  Н а  пр а к ти к е  очень 
часто реш аю т  вопрос обеспечения зад анн ого  уровня  над ежн ости



i истомы применением специального  приёма —  резервирования ,  
по зво ля ющ его обеспечить  работоспособность  о б ъ е к т а  в целом 
д а ж е  в сл уч ае  о т к а з а  отдел ьны х элементов.

Р езе р ви р о ва н и е  —  применение до п о л н и тел ьн ы х  средств и 
(пли) во зм ожн остей с це лью  сохранени я  работоспо собного  с о ­
стояния о бъе кт а  при отка зе  одного или н е с к оль к их  его э л е м е н ­
тов [2]. К  доп олни тельны м сред ствам  и в о з м о ж н о с тя м ,  п р и м е ­
няемым при резер вировании,  относятся  эл емент ы,  вносимые в 
структуру о бъе кт а  в качестве  резервных,  фун кц ио на льн ые ,  а л г о ­
ритмические,  инфо рм ац и он ны е средства  и возм ож но сти ,  и сп о ль­
зование  изб ытка  времени,  за п а с о в  наг рузоч ной  способности 
|| т. д.

Р е зе рв и ров ан и е  в виде применения ре зе рв ны х  элементов  ос о­
бенно широко используется  в системах л е та т е л ь н ы х  а п п ар а т о в — 
гидравлических,  электрических,  топливных,  п р о тив оп ож арны х,  
системах у п равлени я  и ре гулир ован ия  д в и г а те л е й  и т. д. В к а ­
честве примера  мож н о привести г и д равли че ск ую  систему с о в р е ­
менного с а м олет а  [6], состоящую,  к а к  пр авило ,  из нескольких 
самосто ят ельн ых гидросистем,  к а ж д а я  из кот ор ых  имеет  д у б л и ­
рованн ые  источники да вл ен ия ,  регулирующи е,  п р е д о х р а н и т е л ь 1 
ные и у п р а в л я ю щ и е  агрегаты,  приборы ко н тр о л я  и с и г н а л и з а ­
цию исправности.  Система об еспечивает  пита ние  наиболее  в а ж ­
ных потребителей (гидроприводы уп равлени я  р у л я м и  самолета ,  
шасси,  з а к р ы л к о в  и т. п.) одновременно от двух ,  трех г и дро ­
систем.

В общем случа е  совокупность до по лни те льн ых средств  и в о з ­
можностей,  ис пользуемы х д л я  рез ервиро вани я ,  н а з ы вается  р е ­
зервом.  Элемен т  структуры, необходимый д л я  выпо лне н ия  обь-  
ектом тр ебуем ых  функций при отсутствии от к а з о в  его элементов, -  
н а з ы вается  основным элементом;  элемент ,  пр ед н азн ач ен н ы й  д ля  
выпо лнения функций основного в случае  о т к а з а  последнего ,  н а ­
зы ваетс я  резервным.  Д л я  одного основного э л е м е н т а  мож ет  
быть предусмотрено несколько резервны х и, наоборот ,  один р е ­
зерв ный  — д л я  нескольких основных.

П о  х а р а к т е р у  на гр у ж е н и я  р а з л и ч а ю т  н агр у ж ен н ы й ,  о б л е г ­
ченный, нен аг ру ж енн ый резерв.  Н а г р у ж е н н ы й  ре зе рв  — резерв,  
с о де р ж а щ и й  один или несколько резервных элемент ов ,  н а х о д я ­
щихся  в р еж и ме  основного элемента .  О блегч енный резер в  н а х о ­
дится  в менее н агруже н но м режи ме ,  чем основной элемент .  Э л е ­
менты н агруж ен но го  резерв а  имеют тот  ж е  уро вень  надежности,  
что и резер вир уемые ими основные эл ем ент ы о б ъ е к т а ;  эле менты 
облегченного  резерва ,  о б л а д а ю т  более  высоким уро вне м н а д е ж ­
ности, а д л я  нен агруженного  резе рва  условно пол агаю т ,  что они, 
на ход ясь  в этом режи ме,  никогда  не о т к а з ы в а ю т  и не достигают  
предельного  состояния .



Р е з е р в и р о в а н и е  с пр им ене ние м  резервных элементов струк ­
т ур ы о б ъ е к т а  н а з ы в а е т с я  структурным.  Кром е структурного 
п р и м е н я ю т  временное ,  ин форм аци онн ое ,  функциональное,  нагру­
зочное р е з е р в и р о в а н и я ,  кот орые  п редс тавля ют  собой соответст­
венно р е з е р в и р о в а н и е  с применением резервов  времени,  ин фор­
мации,  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  и нагрузочных резервов.  Примером 
врем енн ого  р е з е р в и р о в а н и я  являю тся  накопители энергии (гид­
р о а к к у м у л я т о р ы ,  э л р к т р о а к к у м у л я т о р ы ) , которые обеспечивают 
н е к ото ры й резерв  в р е м е н и  работы соответствующей системы 
в с л у ч а е  о т к а з а  о с н о в н ы х  источников энергии,  а т а к ж е  другие  
ус тр ой ств а ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  резервирование  за счет инерцион­
ности системы.

И н ф о р м а ц и о н н о е  р е з е р в и р о в а н и е  обеспечивается избытком 
ин фо р м а ц и и ,  п о з в о л я ю щ е й  компенсир овать  потерю или и с к а ж е ­
ние нек от орой части и н ф о р м а ц и и ,  которые возникают при о т к а ­
з а х  э л е м е н т о в  и н ф о р м а ц и о н н ы х  систем. Напр и мер ,  системы и з ­
ме рен ия  и кон трол я  п а р а м е т р о в  работ ы самолетных систем к р о ­
ме осно вн ых  пр и боров  и м ею т  ду бл ир ую щ и е  устройства  (сигна­
л и з а т о р ы  д а в л е н и я  и т. п.).

Ф у н к ц и о н а л ь н о е  р е з е р в и р о в а н и е  обеспечивается  за  счет пр и­
мене ни я  в о б ъ е к т е  м н о г о ф у н к ц и о н а л ь н ы х  элементов ,  которые 
в с л у ч а е  о т к а з а  э л е м е н т а  по зв оляю т  использовать  его в данном 
о б ъ е к т е  д л я  других ц е л е й  или в случа е  от ка за  другого элемента  
о с т ав ш и й с я  р а бо т о с п о с о б н ы м  элемент  принимает  на себя его 
ф у н к ц и и  в д о п о л н е н и е  к  своим.

Н а г р у з о ч н о е  р е з е р в и р о в а н и е  з а к л ю ча е т с я  в обеспечении оп­
т и м а л ь н ы х  за п а с о в  спо собности  элементов  в ы д ер ж и в а т ь  дейс т­
в у ю щ и е  на них н а г р у з к и  или во введении в объект  специальных 
з а щ и т н ы х  или р а з г р у ж а ю щ и х  элементов,  з а щ и щ а ю щ и х  основ­
ные от д ей с тв у ю щ и х  н а  них нагрузок .

П о  с т р у к т у р е  с и с т е м ы  р азл и ч аю т  обще е  резервирование ,  при 
которо м р е з е р в и р у е м ы м  элемент ом  являе тся  об ъ ек т  в целом, и 
р а з д ел ь н о е  р е з е р в и р о в а н и е ,  при котором резер вир уемыми я в л я ­
ются  о т д е л ь н ы е  н а и б о л е е  в а ж н ы е  элементы объект а  или их 
группы.

П о  х а р а к т е р у  в к л ю ч е н и я  резервного элемента  разл ич аю т  
постоянн ое  и д и н а м и ч е с к о е  резервирование .  В простейшем с л у ­
ч ае  п о стоя нн ое  р е з е р в и р о в а н и е  — па р а л л е ль н о е  соединение э л е ­
ментов без п е р е к л ю ч а ю щ и х  устройств.

П р и  нал ичии п е р е к л ю ч а ю щ и х  устройств,  реагир ую щ их  на 
о т к а з ы  эл ем ен то в ,  и м е е т  место динам ическое  резервирование.  
Ча сто  т а к о е  р е з е р в и р о в а н и е  пре дста вляет  собой з ам ещен ие  о т ­
к а з а в ш е г о  эл е м е н т а  ре з е р в н ы м .  Но может  быть и более  с л о ж ­
ное д и н а м и ч е с к о е  р езе р ви р о ван и е ,  если отка з  одного  элемента  
п р и в о ди т  к  с л о ж н о м у  изме нен ию структуры объекта .  Иногда 
д л я  г р у п п ы  о д и н а к о в ы х  элем ент ов  п р едусм ат ри ваю т  один или



несколько  т а к и х  ж е  резервных элементов ,  з а м е щ а ю щ и х  основ­
ные эл емент ы в резерви руем ой  группе  по мере  возникновения их 
отказов .  Та к о е  ре зер вир ова ние  наз ыв ается  ск ольз ящ им  р е зе р ­
вированием.

Отношение  числа  резервных элементов  о бъе кт а  к  числу ре­
зерв ир уе мы х  ими основных элементов ,  вы р а ж е н н о е  н е с о к р ащ е н ­
ной дробью ,  наз ывается  кр атнос тью резерва .  Р езе рвиро вани е  
с кр атнос тью один к одному н а з ы ва ется  дублир ован ием .

Д л я  опр ед елен ия  над ежн ости системы необходимо составить 
расчетную схему системы, установить  способы соединения э л е ­
ментов м е ж д у  собой,  опред елить  вероятностные ха ра кт ер ис ти ки  
н ад еж н ост и  со ста вл яю щ и х  элементов ,  разбить  систему на о т ­
дельн ые участки,  блоки,  у зл ы  и, наконец,  опред елить  х а р а к т е ­
ристики над ежн ос ти отдельных участков  и системы в целом.

2.2. Р А С Ч Е Т  Н А Д Е Ж Н О С Т И
М Е Т О Д О М  С Т Р У К Т У Р Н Ы Х  СХЕМ

2.2.1. Последовательное соединение элементов

Тип соединения элементов  в расчетной структ урн ой схеме 
. (по следо ват ельн ое  или п ар ал л ель н о е )  зависи т  от влияния  о т к а ­
зов  отдел ьны х эле менто в  на работоспособность соединения 
в целом.

П о д  по сл ед овате льны м соединением элементов  понимают т а ­
кое соединение,  при котором о т к а з  любого  из элементов  в ы з ы ­
вает  отка з  всей системы (рис. 2.1).

Рис. 2.1. С хем а последовательного  с о е д и н е ­
ния элементов

При выборе  схемы соединения элементов  все эл емент ы р а с ­
см ат ри ва ю тся  к а к  одноотказные,  т. е. к а ж д ы й  из них под верже н 
о тк азу  одного вида.  Н а п р и м е р  [7|, в м о н таж н у ю  схему т о п л и в ­
ной системы с а м о л ет а  мож ет  быть включено д ва  фильтра .  Они 
могут быть  устано влены  п а р а л л е л ь н о  или последовательно.  Но 
н адеж н ос ть  ф ил ьтров  оценивается  по двум ви д ам  отказов:  р а з ­
рыву сетки или ее засорению.  Вид от ка за  опред елит  отнесение 
м он таж но й схемы соединения ф ил ьтров  к тому или др уг ому типу 
соединения:  если пр ео б л ад ает  зас оре ни е  сетки, то вид  м о н т а ж ­
ного соединения и структу рна я  схема совпад ают ;  если п р е о б л а ­
д ае т  ра зр ы в  сетки,  то п а р а л л е л ь н о  установлен ные  фи льт ры о к а ­
зыв ают ся  по следовательно соединенными в структурной схеме. 
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Действительно,  при ра з р ы в е  сетки хотя бы в одном из п а р а л ­
лельно установленных ф ил ьтров  они не выпо лня т  своей главной 
функции — очистки т о п л и в а  от механических примесей,  и весь 
узел фил ьтрац ии  д о л ж е н  считаться  отка зав шим.

Вероятность  без отк азной  работы системы с по следователь­
ным соединением элементов  опр ед еляет ся  через  вероятности 
безотказной рабо ты  элем ент ов  но теорем е ум но ж ен ия  вероя тн о­
стей. П о  определению система с после до вательны м соединени­
ем работоспособна  при условии,  что не о т к а ж у т  ни первый,  ни 
второй, ..., ни N -й элементы,  их образующие.  С чи тая  о тка зы  э л е ­
ментов событиями случа йными и независимыми,  вероятность 
совместного  наст упл ения  событий (отсутствие о т к а з а  элемента)  
можно определить  по уравне нию

P ( t ) =  П  Pi  (t) , (2.1)
t=i

где Р (t) Pi  (t ) — вероятность безотказной рабо ты  системы и 
и г-го элемента ;

N  —  число элементо в  в системе.
Вероятность безотк азной  работы системы сни жа етс я  при у в е ­

личении числа  по следовательно соединенных элементов  и н а ­
де ж но сть  системы всегда ни же  над ежн ости самого  ненадежного  
элемента .  Очевидно,  что д л я  повышения над ежн ости  такой 
системы необходимо п ов ы ш ать  н адеж н ость  всех элементов .  О д ­
нак о  тако й метод не всегда опра вдан,  и часто при мен яют  п а р а л ­
лельное  соединение.

Пр и экспоненц иал ьно м з а к о н е  над ежности элементов  
(;w- =  const)  уравнен ие  (2.1) приобре тает  вид

п
— I Ъ А .

Р  (/) == е ^  . (2.2)

При небольших зна ч ени ях  t и высоком уровне  надежности 
( и <  1 0 - 3) вы р а ж е н и е  (2.2) приводит  к  сл едую ще му значению 
над ежности цепи последовательно соединенных э л е м е н т о в : .

Р  (t ) « 1  — (t 11\ +  111 ?2 +  ••• +  i  /  tn) , (2.3)

где t\,  t2, ..., t n — средние  на ра бот к и на отка з  элементов  системы.
В ы р а ж е н и е  (2.3) позвол яет  д ел а т ь  п ри бл иж енн ы е  оценки

при выборе  потребных уровней над ежности соста вл яю щ их  
системы.



2.2.2. Надежность при параллельном 
соединении элементов в системе

- а

Рис. 2.2. С хем а  звена  п а­
раллельного соединения  

элементов

С х ем а  звена  па р а л л е ль н о г о  соеди­
нения пре дста влена  на рис. 2.2.

О т к а з  системы,  состоящей из п а ­
р а л л е л ь н ы х  элементов,  произойдет в 
случ ае  о т к а з а  всех элементов ,  вх о д я ­
щих в систему. Вероятн ость  такого  
события  при условии независимости и 
случайности отказ ов  эле менто в  по 
теореме  у м н о ж ен и я  вероятностей оп р е ­
дел яет ся  уравнен ие м

Q (t) =  Qi (О Q2 (О ... =  П Qi (/) ,

1де  Qi (t) — вероятность  о т к а з а  i-го  эл емент а ;
/V — число п а р а л л е л ь н о  вкл юченн ых элементов.  

Вероятность  безотказн ой работ ы в этом случае  опр ед еляет ся  
по ф о рм уле

Р ( 1 )  =  t — Q (/) =  1 - П  (1 — ( 0) .  (2.4)
i ~  1 I

Д л я  сл у ч ая  Я/ =  cons t  (эк споненциальный за ко н надежности 
элементов)

Q ( 0
/V
П (1

г — 1
е

р  ( 0  -  1 1 —  e - ' V )  .

При равной над ежн ост и п а р а л л е л ь н о  р а бо т а ю щ и х  элементов  

Q ( 0  — (1 — e~V) ' *
и

Р  ( 0  =  1 — ( 1 — е - х«0,г. (2.5)

При этом з а к о н  над ежн ости системы у ж е  не будет  эк спо нен ­
циа льн ым.  Действ ительно ,  в соответствии с соотношением (1.10) 
плотность вероятности отказ ов  системы

f  ( 0  -  п  (1 — е - П О h >— х it

Д е л я  это в ы р а ж е н и е  на (2.5) в соответствии с (1.6) имеем

п  (1 —  е  1 ) l ie .
я  ( 0  =

- х у ^ г - ц  -хУ

\ пе 1 )
(2 .6 )



Из фо р м у лы  (2.6) следует,  что при X» =  cons t  интенсивность 
отка зов  системы с па ра л л е ль н ы м  соединением элементов  растет 
со временем.  При  U- + X (t ) ->>„•, отку да  следует,  что постоян­
ное резервир овани е  эф фект ивн о д л я  небольших интервалов  
наработки.  П р и  контроле системы и восстановлении отка за вш их  
элементов  интенсивность отказ ов  системы из п а р а л л е ль н о  под­
ключенных элементов  резко  у м ен ьш ается  и пр еимущ ества  ре- 
.нервирования используются  наиболее  полно [10].

Среднее  время безотказной работ ы системы при отсутствии 
восстановления  в соответствии с соотношением (1.14)

оо

1 =  С [1 —  (I  —  е ~ Л If) n] d t .  
о

Решение  последнего урав нен ия  д а е т  значение  [11]

7 =  ( l  +  ф  +  ... +  ф )  U .

где U — средняя  на работ к а  до от ка за  элемента.
3

При двух  па р а л л е ль н ы х  эл ем ен та х  t =  - у  6  .

2.2.3. Расчет надежности сложных систем

При расчете над ежности слож но й системы,  состоящей из п а ­
раллел ьн ы х и последов ательных  цепей,  составленных,  в свою 
очередь,  из п а р а л л е ль н о  и пос ледовательно включенных э л е м е н ­
тов,  вся система пре дстав ляетс я  в виде блоков.  Д л я  ка ж до го  
бло к а  на основе уравнений (1.1) и (1.2) состав ляют ся  расчетные 
уравне ни я  безотк азн ой работы,  из которых образ уе тся  общее 
уравне ни е  безотказной  работы системы.

Н ап ри мер  [8], в структурной схеме системы (рис. 2.3) можн о 
выделить  три бл ок а  с однотипным соединением элементов 
(I, II и I I I ) .

В первом блоке  эл ем ент ы соединены последовательно,  второй 
составлен из п а р а л л е л ь н ы х  цепочек,  об р аз о в ан н ы х  по следова ­
тельно вклю ченн ыми эле ментами,  и третий блок  — последова-

н : > о ~ . .  . - а -

- о о - . . .  - о —

р -С Д  r-O —i г О ~ |

н г к "

1 II ILL

Рис. 2.3. Схема сл ож ной  системы



гельно вклю ченны е звенья ,  к а ж д о е  из которых состоит из п а ­
ра л л ел ь н о  соединенных элементов.

Вероятность  безотказн ой рабо ты  первого участка ,  со сто ящ е­
го из п  элементов, ю

Р \ =  П  P i ,
У-1

где Pj  — вероятность  без отк азно й работ ы /-го эле мента  
участка :

Вероятность  без отк азно й рабо ты  к а ж д о й  из цепочек второго 
блока  опр ед еляе тся  по ура вне ни ю безотказной  ра бо ты  при по­
следо ватель но м соединении элементов ,  а всего у ч ас т к а  —  по 
уравн ени ю (2.4),  в котором вместо  Р,  (/) исп ользуются  в е ро ят ­
ности безотказн ой работ ы п а р а л л е л ь н ы х  цепочек:

к  N
Р п =  1 - П  [ I -  П Р/ ,  , ] ,

/ -1  /=1

где К  — число п а р а л л е л ь н о  вкл юче нных  цепочек;
N  — число элем ент ов  в отдельно взятой цепочке.  

Вероятн ость  безотказной рабо ты  третьего  участка ,  где п р и ­
менено поэлементное  резервирование ,  опр ед еляет ся  по ф ор му ле

т г
Р ц [ =  П - [ 1 — П ( 1 — Р,• , , ) ] ,

I 1-1

где т  — число по следовательно соединенных звеньев;
г — число п а р а л л е ль н о  соединенных элементов  в звене.  

Вероятность  безотказн ой работ ы системы в целом в р а с с м а т ­
ри ва ем ом примере

Р с (fi  =  P i  Р „  Р ш .

В ряде  случа ев  з а д а ч а  опр еделения  над ежн ост и сложной си­
стемы требует  применения фо р м у лы  полной вероятности.  В ч а ­
стности,  это  имеет  место при рассмотр ени и з а д а ч  о системах м о ­

стовой схемы. Н а п р и м е р  [9], 
система,  сос то я щ а я  (рис.2.4) 

из двух  п а р а л л е л ь н ы х  ветвей: 
одна  с послед овате льным и 
не зави сим ыми звенья ми 1,2,  
д р у г а я  — 3 и 4 и с ое ­
дин яю ще го  эл емент а  5, 
работ ает ,  если рабо тает  

Рис. 2.4. Система мостовой схемы л ю б а я  из ветвей или д и а г о ­
нал и 1— 5— 4 или 3— 5— 2. 

Б е з о т к а з н а я  р а бо т а  системы (событие А) п о д р азд ел яется  на
несовместимые события:  ра бо ту  системы при работоспособном

T T 1—

- Q D —



элементе  5 ( событие А5А) и работу  системы при отка зе  эл ем ен­
та 5 (событие А5А) ;  иначе  говоря,

А =  А5А +  А5А ,

где А5, Л5 — отсутствие  и наличие  о т к а з а  элемента  5.
Согласн о теореме о вероятности суммы несовместимых событии 
и тео реме о вероятности произведения  событий [9] получим

Р  (А) =  Р ( AsА) +  Р(А"5А ) _ =  Р ( А5) Р ( А / % )  +

+  Р ( А б) ( A / A s ) ,  (2.7)

где Р ( А / А 5) и Р ( А / А 5) — условные вероятности безотказной
работ ы системы при отсутствии и н а ­
личии о т к а з а  эл емент а  5.

Событие  А при условии As равносильно безотказности 
системы из двух  последоват ельны х подсистем с двумя п а р а л ­
лельн ыми эле мент ами к а ж д а я ,  д л я  которой имеем

Р (  A / A s )  = [ 1 - ( 1 - Р , )  (1— Р 2) ] [ 1 — ( \ — Рз)  (1 Р ь) ] >
1де  Р\, Р2, P'i,P*  — вероятности безотказной  работы эл ем ен­

тов 1, 2, 3, 4.
Событие Л при условии As равносильно безотказности си­

стемы из двух  па р а л л е ль н ы х  ветвей без эле мента  5, д ля  кото­
рой, по пра вилу (2.4),  имеем

Р  ( A / A s )  =  1 - [ 1 - P i P 2 \ [ 1 - P z P a\ .

По дст ано вк а  последних уравнений в (2.7) д а е т  значение  ве ­
роятности безотказной работы рассмат ри ваемой системы. Р е ш е ­
ние проще производить,  вычислив пре дв арительно Р ( А / А 5),
Р ( А / А 5).

2.3. Н А Д Е Ж Н О С Т Ь  С И СТ Е М Ы  
П Р И  Н Е Н А Г Р У Ж Е Н Н О М  Р Е З Е Р В Е

Н а  пр ак ти ке  часто применяют метод резервирования ,  при 
котором резервны е элементы или системы вкл ю ча ю тся  в работу 
то ль к о  при выходе  из строя  основных.  Так ое  резервиро вание  
наз ывается  резервированием с не н аг ру ж енн ы м  резервом.  П р и ­
ме рами такого  резервиро вания  являю тся  системы аварийного  
выпуска  шасси,  системы аварийного  то р м о ж е н и я  колес,  им ею ­
щиеся  практически на всех самолетах ,  аварийны е источники 
дав л е н и я  в гидросистемах,  в кл ю ча ю щ и ес я  при выходе  из строя 
основных,  гидромеханические  устройства  системы регулирования  
двигател ей,  ду бл ир ую щ и е  элект рон ны е блоки этих  систем и т. д.

Системы при не наг руж енн ом  резерве  обычно имеют ко н т­
рольные приборы д ля  о б н ар у ж ен и я  отка за  и пер ек лю ча ю щи е  
устройства  д л я  включе ния резервных элементов  и систем. П р е д ­



положим,  йто пер ек лю чат ели и приборы абс олютно на дежн ы,  а' 
ра бо таю щие  и резервны е эл емент ы имеют о д и н ак ов ую  ин тен сив ­
ность отка зо в  Xi .

М о ж н о  ра сс м ат р и в а т ь  группу основных и резервны х э л е м е н ­
тов к а к  едину ю систему,  в которой д опу ска ется  несколько  о т к а ­
зов. Если д л я  резе рв ир ов ани я  одного  эл ем ент а  пре дусмотрены п 
элементов,  то общее  количество элем ент ов  в системе п +  1 и 
система будет  работоспособна  при п от каз ах .  Т олько  п  -f  1 
отказов,  эле мент ов  вызовут отка з  всей системы.

Согласно  з ако н у  Пуассона  вероятность появл ени я  п  событий 
(отказов)

Q ( " )  =  е

где X t — среднее  число событий за  время t .
В этом в ы р а ж е н и и  величина  е ~ х ‘ п р ед ста вл яет  собой в е р о я т ­
ность того,  что не произойдет  ни одного отка за .  Вероятность  
появления  одного о т к а з а  р а в н а  X t e ~ Xf-, двух о т к а з о в — (X i ) 2 X  
Х е - ху 2 !  и т .  д.  Вероятно сть  того,  что произойдет не бо лее  одного 
отказ а ,  ра вна  е~ +  X t  е ~ х/, не более  двух  от к а з о в  — e ~ xt (1 +  
-1-Х t +  (X t ) 2) / 2 !  и т. д. Вероятность того, что в системе пр ои зо й­
дет  не более  п  отказов ,  т. е. вероятность  без отк азн ой работы 
системы с п резервными эле мент ами ра вн а  [10]:

Р (I)  =  е  11 [  1 +  У  ! 4 У  +  . . .  +  У У - j  = =

2 (Xt)>

т =  О

При дубли рова н ии  (п  =  2) вероятность безотк азн ой работ ы
Р  (t) =  (1 + X t )  е- х / .

С р е д н я я  на р а б о тк а  на о тк аз  получается  ин те гр и р о ва ­
нием Р  (t) :

сю П
Т -  J  2  - У У  С -  >■' d l  =  ~ п  Г, , (2.8)

6 т —0

где Т х — — ср едн яя  н а р а б о тк а  на отка з  одного элемента .

Д л я  дуб лир ован но й системы
оо  со

т =  J  е - ’-' dt  +  j  е ~ х ' (>. t ) d t  =  \  +  - L Г_2_
X

Н а де ж н о с т ь  системы с не н аг ру ж енн ы м  резервом  несколько в ы ­
ше над ежн ости  с н агруж ен н ы м  резервом,  а ср е дн яя  н а р а б о тк а  
на отка з  знач ительно  вы ш е (уравнение  2.8).



В случае,  ко гда  пер ек лю ча ю щи е  устройства не абсолютно 
на д еж ны ,  вероятность  безотказной работы системы при д у б л и ­
ровании по п р а в и л у  умно ж ен ия  вероятностей

Р  (t) =  е ~  u  +  Q nep ( 0  е - х < л / ,

j-де Q nep (t) — вероятность  от ка за  переключателя.
В случае,  ко гд а  интенсивность отказ ов  основных и резервных 

эле менто в  системы неодинакова ,  оп ределяется  функция п лотн о­
сти ра сп ре дел ен ия  отказ ов  данной комбинации элементов  и в ы ­
числяется н а д е ж н о с т ь  системы интегрированием этой функции.

Известно [5], что совместная  плотность распр ед еления  н е з а ­
висимых случа йн ых  величин ра вна  произведению их плотностей 
распределения .  Если основной эле мент  от к а за л  в момент  в р е ­
мени t, а резервный  начинает  р або тать  немедленно и мо же т  
о тказ ать ,  п р ор аб ота в  время t2, так,  что tz =  t — t u то

= /  (t l ) f  { t - U )  ,

где f  {t\, I— / 1) — плотность распр ед еления  отказов  р а с с м а т р и ­
ваемой комби нац ии элементов;

1 {t 1) ,  /  (^— U) — плотности распр ед еления  отказов  основного 
н резервного элементов .

Вероятность  безотказн ой работ ы системы в данном  случа е

р  ( 0  =  1 - Q  ( 0  =  l - f  [ /  ( h , t — U) d t . ,
о

При экспоненц иал ьно м законе  распр ед еления  цепей,  и м е ю ­
щих интенсивности отказ ов  соответственно h  и Яг,

Р  (t) =  1 — ь  Я2 f f Q - M - e r 4 t - t t) d t { dt.  (2.9)
о

Р ешени е  последнего  ура вне ния  дает:

Р  (/) =  -  Ш ... е -»,/ - ;  ■ - с -  V  =
Л 2 — л 1 Л2 — «Ч

=  е-  X|f - f  ■ . — ■ • ( е ~ х̂ — е_ х *0- '  (2.10)
/“2 — Л-1

П ер во е  с л а га е м о е  в уравнении (2.10) пр едста вляет  собой 
вероятность б ез отк азн ой работы основного элемента ,  второе  — 
увеличение вероятности безотказной работы системы, п о я в л я ю ­
щееся  в р езу л ьт ат е  введения  д у бл ир ую щего элемента .

С ре дня я  н а р а б о тк а  на  отка з  та ко й системы
СЧЭ

Г  =  f Р ( 0  d t  =  ±  -1- !-  =  г ,  +  т2 ,
о Л‘ Л2

где Т ь Т2 — с р е д н яя  на р а б о тк а  на отка з  элементов  1 и 2.



Д л я  случая ,  ко гда  пе ре к лю ч а ю щ и е  устройства  не абсолютно 
на д еж ны ,  ф о р м у ла  (2.10) за пи с ы в а е тс я  в виде

Р  00 =  е~ +  ( е - м _ е - ^ / )  .

Ф о рм ул у  (2.9) д л я  совместной плотности вероятности можно 
обобщ ить  д л я  случая  произвольного  числа  резервных элементов ,  
посл ед овате льно в к л ю ч а е м ы х  в работу:

P( t )  =  1 — f . . .  ..., d t ,
'о о

где  я — 1 — число ре зер вны х элементов .
Н ен а г р у ж е н н ы й  резерв  м о ж е т  о тк аза ть  и не будучи в к лю че н ­

ным в ра бот у  (из-за высокой т е м п е р а ту р ы  среды, вибрации,  к о р ­
розии и т. д .) .  В т а к о м  сл уча е  поя вляетс я  интенсивность  отказов  
не н агруж енн ого  резерва ,  вызв ан н ых  неисправностями,  по явив­
шимися  ещ е  до  его включения.

Если имеются  д ва  неодин ак овых  элемента ,  о тка зы  которых 
подчиняются  экспоненц иал ьно му закону,  причем основной э л е ­
мент  о т к а з ы в а е т  с интенсивностью Ль а нен аг руж енн ый  резерв 
о т к а з ы в а е т  с интенсивностью Х2 после  вкл ю че ни я его в работу  
и с интенсивностью Я3 д о .в кл ю чен и я ,  то  н ад еж н о сть  такой си­
стемы

р  (t) =  е-  М  +  Х2— -  [
\K\-r Къ)—Л 2

а если пе р ек лю ч аю щ ее  устройство  не абсолютно над ежн о,  то

Р (I) =  е - - . ’ +  Q ^ 1 X | + ^ )_ x > ■

Не ско льк о  иначе,  чем в рассмотр енн ом случа е  ре зе р в и р о в а ­
ния с н ен аг р у ж ен н ы м  резервом,  р а с см ат р и ва ется  над ежность  
системы со ск о л ьз ящ и м  резервир овани ем .  Типичным здесь я в ­
ляетс я  случай,  когда  р я д  о д и на к овы х  агрегатов ,  блоков  или 
цепей вклю чены посл едовате льно и одно или неск олько  та ки х 
устройств  вк лю чаю тся ,  чтобы при нять  на  себя  функции любого  
отка за вш ег о .  П о л н ы й  отка з  системы происходит  только  тогда,  
когда  о т к а з ы в а ю т  все за п а с н ы е  элементы.

П р и  п  з а п а с н ы х  э л е м е н т а х  тол ь ко  (« +  1)-й- о тк аз  приведет 
к  от ка зу  системы.  Если в основной цепи посл едовате льно в к л ю ­
чены N  элементов,  к а ж д ы й  с интенсивностью л, интенсив­
ность от ка за  цепи ра вна  N  д, и при отсутствии резервиро вания  
средняя  н а р а б о тк а  на отка з  системы р а в н а  1/А/л. С ре дня я  н а ­
р а б о т к а  на  о тка з  системы с п  од инако вы ми эле мент ами н е н а ­
груженного  рез ерв а  ра вн а  ( n - \ - \ ) / NX,  т а к  к а к  при очередном 
за ме щен ии  о тк аза в ш ег о  эл ем ент а  р а б о т а ю щ а я  цепь будет  снова



состоять из N  элементов  и средней наработк ой на отказ систе­
мы будет среднее время появления п +  1 отказа .

Н а де ж н о с т ь  системы в ы р а ж а е т с я  величиной

п  и \  I N i t  ]
р  ( 0  “  “ Р I -  т т г  J •

Таким путем може т  быть достигнуто  значительное  увеличе- 
пае надежности системы.  При за д ан н ы х  требов ани ях к н а д е ж ­
ности системы можно определить  число резервных элементов.

3. Ф И З И Ч Е С К И Е  ОСНОВЫ Н АДЕЖ НО СТ И
И З Д Е Л И Й

3.1. С Н И Ж Е Н И Е  Н А Д Е Ж Н О С Т И  И З Д Е Л И Й  — С Л Е Д С Т В И Е
И З Н А Ш И В А Н И Я  (СТАРЕНИЯ) ИХ Э Л Е М Е Н Т О В

Физика  отка зов  — раздел  науки о над ежности машин,  в к о ­
тором изучаются закономерности изменения свойств и состояния  
мате ри ало в  де талей в условиях их эксплуата ци и [12J.

Изменение  нач аль ны х  свойств и состояния  мате ри алов ,  из 
которых выполнено изделие ,  явл яе т с я  причиной сни жения его 
над ежности.  Изучение закономерностей,  опи сываю щих проц ес­
сы изменения  свойств и состояния  материалов ,  необходимо для  
прогнозирования  поведения  изделия ,  в конкретных условиях 
работы и обеспечения пок аза тел ей над ежности в з а д ан н ы х  пр е ­
делах .

Ус та на вл ив ается  ф у нк ц ио на льн ая  зависимость  м еж ду с ко ро­
стью изн аши ван ия  м а те р и а л а  у  и рядом входных пар аметро в  z,-, 
х а р акт ери зу ю щи х  условия  эк сп луата ции (нагрузки,  скорости,  
температуры,  воздействие  рабочего  т ела  и внешней среды,  д л и ­
тельность  работы)  и состояние м а те р и а л а  (твердость,  прочность,  
качество  поверхности и т. п.):

Y =  ci т ' ~  Ф (г ь  z 2\ •••'> z n т) ,

где U  — величина  износа ма териала .
З н а н и е  физико-химических за кон ов  изн аш и ва н ия  позволяет 

оценить  поведение  изделия  в ра зличных  э к спл уата ц ио нн ых  си­
туациях.  Существует  три уровня  изучения поведения  м а те ­
риалов.

С убм и к р о ск о п и чески й  уровень  — исследование строения ат о ­
мов, молекул,  кристалл ических  решеток  — позвол яет  получить 
п редставлени е  о несовершенствах  в кри ст ал лах ,  д ви ж ени и д и с ­
локаций,  мо лекул ярных  сила х  упругости,  диф фу зи и атомов 
в т верд ы х телах .  Все это используется при решении основных 
з а д а ч  прочности и долговечности материалов .



М и к р о с к о п и ч е с к и й  ур о вень  —  исследование  зерен мате ри ала ,  
уч астка  с типичной стр укт урой — используется  д л я  установления  
связи м е ж д у  составом,  строением (структурой)  и свойствами 
м е та л л о в  и спл авов .  Н а  этом уровне  изучается  т а к ж е  в з а и м о ­
действие  дву х  трущ и хся  поверхностей.

М а к р о с к о п и ч е с к и й • ур овень  — р а ссм ат р и вает  изменение  н а ­
ч ал ьн ы х свойств или состояния м а те р и а л а  всего т е л а  (детали) .

Н а  основе  физической к арт ин ы  процесса  па микроучастке  
об ъ ема  р а с с м ат р и в а ю тс я  процессы с учетом размеров ,  ко нфиг у­
рации и условий работ ы всей дет али и р а з р а б а т ы в а ю т с я  и н ж е ­
нерные методы расчета  дет а л е й  на надежност ь ,  в которые в к л ю ­
чаются  зависимости п ар ам етр о в  прочности,  деф ор м аци и,  износа,  
ползучести от времени эк спл уатац ии.

С и зн аш и в ан и ем  м а те р и а ло в  с в я з а н ы  постепенные отказы  
изделий,  т. с. п р ед ск азу ем ы е  отказы.  Зави си мости  постепенных 
отка зо в  от  внешних наг рузо к  и свойств пр им еня емых ма териа лов  
в ы р а ж а ю т с я  более  отчетливо,  чем при внезап ных  от каз ах ,  ко то ­
рые во зн и ка ю т  либо при нед опустимых по вреж де ни ях м а т е р и а ­
ла ,  либо при прев ышени и допустимой внешней нагрузки.

П р е ду п р е ж д е н и е  (или л о к а л и з а ц и я )  внезап ных  отказов ,  как  
пра вило,  баз ир уе тс я  на мероприятиях ,  полученных в результате  
опыт.а дли тел ьн ой эк спл уата ц ии  из де лия  — прототипа .

3.2. П О В Е Р Х Н О С Т Н Ы Й  С Д О Й  И ЕГО П А Р А М Е Т Р Ы

Многие виды р а зр уш ен ия  всего т ел а  дет али начинаются  
с поверхности и за в и с я т  от ее состояния .  Это  о бъясн яет ся  с л е ­
дующим.

Г. Поверхно ст ный  слой дет али о б л а д а е т  избы тком энергии,  
а ак  как  мо л еку л ы  и атомы на поверхности имеют свободные 
связи,  что способствует  так и м  явлен ия м ,  к а к  поглощение  ( а д ­
сорбц ия) ,  сцепление  (ко гезия) ,  прилипа ние  (адге зи я) ,  с м а ч и ­
вание  при взаимодействии с ве ществами внешней среды.

2. В резул ьт ат е  воздействия  ра зличных  технологических пр о ­
цессов физико-химические  п а р а м е т р ы  поверхностного слоя,  его 
с трукт ура  и на п р яж ен н о е  состояние,  к а к  пра вило,  сильно о т ли ­
чаются  от свойств  всего о б ъ е м а  м а т е р и а л а  детали.

3. В процессе экспл уата ц ии  идет  непрерывное  изменение 
(транс4>ормацня) п ар ам етр о в  поверхностного слоя  в з н ач ит ель­
но больш ей степени,  чем изменения,  пр оисходящ ие по всему 
об ъе му  детали.

П а р а м е т р ы  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я

Состояние поверхностного слоя  дета ли опр еделяет ся  п а р а ­
метрами,  ха рак тер из ую щи ми:
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геометрию поверхности,  в кл ю ча я  микрогеометрию и отд ел ь­
ные д еф ек ты  поверхности (рис. 3.1, 3.2);  

н а п р я ж е н и я  в поверхностных слоях;
с трукт уру слоя  к а к  следствие  пластической д еф ормаци и,  т е м ­

пер атурных явлений,  химических процессов;
структу ру  п ри ле гаю щ их  к поверхности адс орб иро ванных  тон ­

ких слоев смазки.

Т е х н о л о г и ч е с -  П е р в о е  Э к с п л у а т а ц и о н н ы й  
к и й  р е л ь е ф  н а г р у ж е н и е  • р е л ь е с р

Рис. 3.2. С хем а п ер ех о д а  технологического рельефа  
поверхности в эксплуатационный [12]

Остаточные н а п р яж е н и я  в поверхностном слое  о к а з ы в а ю т  
существенное  влия ни е  на работоспособность  д ет а л е й  [11].

Пр и м ер о м  появления  остаточных на п р яж е н и й  мож ет  сл у ж и ть  
кольцо,  из которого уд ален сегмент,  с на п р яж е н и е м  сомкнутое  
и сваренное .  При  р азр езк е  это  кольцо,  в отличие от таког о  ж е  
по р а з м е р а м ,  но ненапряже нного ,  раз ойдется  по месту раз резки 
на определенн ую величину б. Н а  этом основано большинство  
методов оценки остаточных н а п р я ж е н и й  в дет алях .

Остаточные  н а п р я ж е н и я  во зн и ка ю т после неоднородной п л а ­
стической д еф о р м а ц и и  (когда дей ств ую щие н а п р я ж е н и я  бол ьш е  
пре де ла  текучести о т). З н а к  остато чных на п р яж е н и й  всегда о б ­
ратный. д еф ор маци и,  их вызва вшей:  д еф о р м а ц и я  р аст яж ен и я  
вызы вает  остаточные н а п р я ж е н и я  сж атия ,  д еф о р м а ц и я  с ж а т и я — 
остаточные н а п р я ж е н и я  раст яж ен ия .

Ме ханиз м об р аз о в ан и я  остаточных на п р яж е н и й  хорошо в и ­
ден на примере  на груж ен ия  статически неопределимой системы 
из трех  ст ерж ней  (рис. 3.3).  М о ж н о  принять,  что к а ж д ы й  из 
стер жней имитирует  отдельн ые  зер на  ми к роо бъ ема  детали.



При пр ило ж ени и нагрузки Р  наиболее нагруже нное  зерно а  
пластически деф ор ми руе тся  (в отличие от зерен в  и с, где п л а ­
стичес ка я  д еф о р м ац и я  отсутствует или она значительно 
меньше) .

П о сл е  снятия  нагрузки Р  в зерне  а  возникнут  на п ря ж ени я  
с ж а т и я ,  а в з ерн ах  в  и с — остаточные на п ряж ени я  растяж ения.

'

Рис. 3.3. Остаточные напряжения Рис. 3.4. Остаточные напряжения
в систем е из трех  стержней [11| в диске с центральным отверстием [ 1 2 1

Н а  рис. 3.4 по ка зан ы остаточные н ап р яж ен и я  в диске  с цент­
ра льн ы м отверстием:  а© — о к р у ж н ы е  и ог — ради ал ьн ые.  О ста ­
точные н а п р яж е н и я  п ре дста вл яю т собой разность  на п ряж ений 
в упруго-пластической и упругой зонах.  Так,  при вращении д и ­
ска  с большой угловой скоростью расчетные н а п р яж е н и я  (пред­
п ол агает ся  абсолютно упругое тело)  пр евыш ают  в ряде  зон 
д и ска  предел  текучести (например,  возле  отверстия  расчетное 
о кр у ж н о е  на п р яж е н и е  а © > о т, при этом возникает  остаточная  
д еф о р м а ц и я  ра стя ж ен ия ,  а после остановки диска  в об ласти  о т ­
верстия  во зн и ка ю т с ж и м а ю щ и е  остаточные н а п р яж е н и я ) .

П л а с ти ч е с к а я  д еф о р м ац и я  возникае т  т а к ж е  при з н ачит ель­
ных т емп ера ту рн ы х на п ря ж ен ия х .  При нагреве  за щ емленн ого  
с двух  сторон стер ж н я  до темп ерату ры  t  в нем возн икаю т т е м ­
пе ра турны е н ап р яж ен и я  с ж а т и я  е =  — Е et = — E a t .  Если эти 
н а п р я ж е н и я  будут  выше предела  текучести,  в с тер ж не  появится  
остаточная  д еф о р м а ц и я  сж атия ,  после о х л а ж д е н и я  в стер ж не 
останутся  остаточные н ап р яж ен и я  рас тяжения.

Остато чные  н а п р яж е н и я  сохр аня ют ся  в дет али длительное  
время,  они алгебраически с к л ад ы ва ю тся  с рабочими н а п р я ж е ­
ниями,  у си ли вая  или о с л а б л я я  их. Особенно опасны растягиваю -



1цме н а п р я ж е н и я ,  которые при водят  к по ни же нию усталостной

Хара кт ер  эпюры оста ­
точных на п р яж е н и й  м о ­
ж е т  быть таким ,  что на и­
большие н а п р я ж е н и я  воз­
никают непосредственно 
у поверхностного слоя 
(рис. 3.5,а) или на не ко ­
торой глубине (рис. 3.5,6).

При механической о б ­
ра ботке  остаточные н а ­
п р я ж е н и я  возникают в 
резул ьт ат е  деф орм ац и и 
при силовом воздействии 
и от местного нагрева  по­
верхностного  слоя.

У вершины резца  при 
силовом воздействии в о з ­
никает пла стическ ая  д е ­

ф о р м ац и я  р а с т я ж е н и я  и после  снятия  нагрузки в поверхностном 
слое обычно обр азу ют ся  остаточные н а п р яж е н и я  сжа тия .

Н а г р е в  при резании может  приводить  к л о к а л ь н ы м  н а п р я ж е ­
ниям выше пр ед ела  текучести,  д е ф о р м а ц и я м  с ж а т и я  и, как  сл ед ­
ствие,  к остаточным н а п р яж е н и я м  раст яж ен ия .

От соотношения этих двух  фа кт оро в  и от вида  технологиче­
ского процесса  за ви си т  зн а к  остато чных на п р яж ен и й  на повер х­
ности детали.  При затуплени и ре зц а  увелич ива етс я  склонность 
к появлению остаточных р а стя ги ваю щи х на пр яж ени й.

При шли фо ван ии  р е ш а ю щ и м  ф ак то р о м  в ф ор миро вании  о с ­
таточных на п р яж е н и й  яв л яю т ся  те мп ера ту рн ы е  условия .  С и л о ­
вой ф акт ор  о к а з ы в а е т  второстепенное влияние.  По сле  ш л и ф о в а ­
ния на поверхности образ уют ся ,  к а к  правило,  остаточные н а п р я ­
ж е н и я  растя ж ен ия .

Рег улир ован и е  остаточных на п р яж ен и й  путем правильного  
выбора  методов  и реж и мов  резани я  является  одной из основных 
за д ач  при построении технологического  процесса.

М етоды  поверхностного упрочнения  и гр аю т в а ж н у ю  роль 
в этом регулировании (их используют д л я  соз дан ия  б л а г о п р и ­
ятных остаточных поверхностных на п р яж ен и й  с ж а т и я ) .  К  этим 
методам относятся :  обду вк а  дробью,  впброгалто вк а ,  об ка тка  
ро лик ами ,  термопл аст ическое  упрочнение ,  а л м а з н о е  в ы г л а ж и ­
вание  и др.

Конечным критерием правильности в ы бран ны х ре ж и мов  м е ­
ханической об рабо тки  и метода поверхностно-пластического д е ­

прочности и износостойкости.

С ж а т и е  Растяжение

Рис. 3.5. Типичные эпюры остаточных  
напряжений в поверхностном слое детали



формиро вания  ( П П Д )  явл яю тся  механические  свойства детали,  
проверенные в экспл уата ц ио нн ых  условиях.

Строение  поверхностного слоя пок аза но  на рис. 3.6.

Рис. 3.6. Строение поверхностного слоя [12]: а — изменение твердости Н 
но глубине слоя; б  —  структура поверхностного слоя; в  —  изменение  

температуры по глубине при резании и трении

] — слой повышенной твердости,  с о де р ж а щ и й  окисные пле н­
ки, к которым пр и м ы к а е т  сверху ам орфн ый адс орбированный 
слой из пленок,  влаги,  газовых загрязнений;

2 — на кле па нны й слой с сильно деф ор мир ован но й к р и с т а л ­
лической решеткой,  ха ра кт ериз ует ся  определенной ориентацией 
(текстурой) зерен,  возникшей под влиянием танге нци альны х 
сил резани я  или трения;

3 — на к ле п анн ый слой с ис ка женной  кристаллической р е ­
шеткой,  имеет увеличенное  число дис локаций  и вакансий,  окис­
лов,  нитридов;

4 —  мета лл  с исходной структурой.
Глубину на кле па нного  слоя  / можн о определить  по изме не ­

нию микротвердости,  которая  на поверхности всегда выше.  С т е ­
пень на к ле п а  оп реде ляе тся  отношением Я т а х / Я 0 .

Поверхностные я в л е н и я  при  н а л и ч и и  см азок  за кл ю ча ю тс я  
в том, что б л а г о д а р я  свободным св язя м  атомов и молек ул  на по­
верхности детал и происходит  их активное  взаимодействие  с мо­
л е к у л а м и  смазки,  газов и пара .  Вследствие адсорбции на повер х­
ности дет али о бр аз ую тся  тончайш ие  пленки масел,  паров  и газов 
с о р и е н т и р о в а н н ы м и  слоями молеку л поверхностно - активных 
веществ  (ПАВ) .  С увеличением рассто яни я  от твердой по ве рх­
ности ориентация  молеку л П АВ нар уш ается ,  а за тем  пропадает .

Поверхн остно -акти вн ая  среда  вл ияе т  па процессы р а з р у ш е ­
ния и д еф о р м а ц и и  тверды х тел.  Адсорбционные пленки приво-



днт к процессу  пл аст иф икации,  т. е. об лег ча ют  пластическое  
течение  в зер нах ,  расп о л о ж ен н ы х  в поверхностном слое  детали,  
т а к  к а к  а дс орбир ованн ы й слой п о н и ж а е т  поверхностное  н а т я ­
ж ен ие  м етал ла .

3.3. С В Е Д Е Н И Я  О З А К О Н О М Е Р Н О С Т Я Х  И З Н А Ш И В А Н И Я .
М О Д Е Л Ь  Ф О Р М И Р О В А Н И Я  П О С Т Е П Е Н Н О Г О  О Т К А З А

Численное  опре де лен ие  величины п овре ж де н и я  д ет а л и  в з а ­
висимости от н ар аб о тк и  и зд елия  в н астоя щ ее  вр емя  пр ои зв о ­
дится  э к сп ер и м ен тал ьн ы м  путем в процессе  создани я ,  прои зво д­
ства,  э к сп луа та ц и и  и ре монт а  изделий.  Эти исс ледо ва н ия  я в л я ­
ются  основой д л я  оценки н адеж н ости  изделий,  разр аб о тк и  и 
р еал и за ц и и  меропр ият ий по се повышению.

Сущ ест вую т д ва  м етода  оценки степени пов реж дения.
Перв ы й метод —  в ы б и р а ю т с я  численные критери и д л я  неп о­

средственного  измер ени я  величины пов реж дени я ,  нап ример,  ве­
личина  д еф о р м а ц и и  дета ли,  ее линей ный или весовой износ,  гл у ­
бина  л р а з м е р  ка в е р н  при л о к а л ь н о м  ра зр уш ен ии  поверхности.

О д н а к о  в ряде  случаев ,  особенно при л о к а л ь н ы х  видах по­
вр еж ден ия ,  бы вает  трудно непосредственно оценить  степень 
повреждения.

Второй метод — о по вреж дении  судят  по изме нен ию выход ­
ного па р а м е тр а .  Н ап ри мер ,  при местных п о в р е ж де н и я х  т ел а  
дет али или при возникновении пла стических зон о степени по ­
в р е ж д е н и я  судят  по потере  несущей способности — пар аме тро в  
прочности.  О л о к а л ь н ы х  по в р еж ден и ях  золотников  гидросистем 
судят  по па дени ю  или ко л е б а н и ю  д а в л е н и я  ж и дк ости , . о  степени 
пов реж де ни я  многих узл ов  трения  мож н о  судить  по возра стан ию  
т е м п е р а ту р ы  рабочего  т ела  и ко эф фициен та  трения .  Т а к  у с т а ­
на в л и в аю т  пр ед ельно е  состояние  при испытании на долгове ч ­
ность под шипников  качения .

Д л я  резервуаров ,  трубопр оводов  и другой гидро- и пн ев мо ­
ап п ар а т у р ы  о процессе  и з н а ш и в ан и я  м ож н о судить  по основно­
му вы ход ном у п а р а м е т р у  — герметичности.

При оцен ке  потери работоспособности насосов к а к  р езу л ьт ат а  
износа  ряда  элем ент ов  (плунжеров ,  кл ап ан о в  и др. )  опр еделяю т  
их хар ак терис ти ки  — производительность,  д а в л е н и е  на выходе.

О цен ка  степени п ов реж де н и я  и зд елия  по вы ход ны м п а р а м е т ­
рам позволяет  установить  уровень  над ежности,  а не пути повы ­
шения его работоспособности,  она в ря де  случа ев  я в л яе тся  в ы ­
нуж денной из-за  трудностей непосредственной численной оценки 
пов ре ж де ни я  элементов  изделия .

И зм ене ни е  выходных  п а р а м е т р о в  при эк сп л у ата ц и и  маши ны 
д о л ж н о  быть  свя зан о со степенью пов ре ж де ни я  отдельных э л е ­
ментов и объясн ено  теми физико-химическими процессами изна-  
40



зливания,  которые в них протекают.  Это  осно вн ая  з а д а ч а  повы­
шения над ежности изделий.  В а ж н ы м  при этом я в л яе тся  числен­
ное определение  величины п ов реж де н и я  и з а т е м  установление  
связи этого по вре ж дения  с выходными п а р а м е т р а м и .  Д л я  опре­
деле ния  степени пов реж де ни я  к а к  ф ункци и времени необходимо,  
к а к  ука зы валось ,  зн ать  скорость п ро тека н и я  процесса  п о в р е ж ­
дения  по времени:

м  d  U .
у (т) = Ч Т ’

и (т) (т) d  т  ,

где U  (т) — степень по вре ж дения  эл е м е н т а  и зд елия  по времени, 
ко тора я  будет  опр ед елять  изм енение  во времени 
выходного п а р ам етр а  изделия .

Прив едем пр им еры временных зависимостей,  опи сывающих 
процесс  повреждения.

1. К р и в а я  ползучести сталей  (сплавов)  &(. =  U =  ср (т). 
Д а е т с я  зависимость  остаточных (или полных)  д еф о р м а ц и й  о б ­
разцов  при постоянных на п р яж е н и я х  и температуре .

Д л я  оценки з а п а с а  но над ежности обычно исп ользуется  т о ль ­
ко пр ямолинейн ый учас ток  кривой,  где скорость  ползучести 
постоянна:

ь ' dt

Эти кривые  оп ред ел яю т ресурс л о п а т о к  и дисков  турбин при 
длител ьн ом  статическом на груж ен ии  (рис. 3.7).

'бэ  > < ^ >

t°c

= Д / г

С. ч а сы

Рис. 3.7. П олзучесть  м атериала при повышенной тем п ер а­
туре  ( > 6 0 0 ° С ) ,  разруш ение образц ов



2. Воз никновение  и р а з в и ­
тие ус талостны х т ре щ ин  ( эл е ­
ментов компрессоров  и турбин 
ГТ Д,  беговые д о р о ж к и  п о д ­
шипников,  кронште йны п од ­
вески СУ, рис. 3.8).

В н ач аль н ы й  период р а б о ­
ты  конструкции усталостные 
тре щин ы  не о б н ару ж ив аю тся ,  
хотя процесс на к опл ени я  по ­
вр еж дени й в м а те р и а л е  идет  
под действием переменных н а ­
п р яж ен и й  (р ас ш а т ы в а н и е  и 
р а з р ы в  связей  по границ ам  
зерен или внутри их —  о б р а ­
зо вани е  субмикроскопических 
•трещин).  В момент  t0 — порога  
чувствительности — тр е щ и н а  

поя вляетс я  и д а л е е  ра зв и в а е т с я  по эк спо нен циально му зако ну  
с п а р а м е т р а м и  з а к о н а  а и р .

Ана логич ные  зависимости могут быть получены т а к ж е  э к сп е ­
ри мен тальн ым путем д л я  и з н а ш и в ан и я  матери алов ,  например,  
при химической коррозии,  процессах структурного старен ия  
сп лавов  и т. п.

Так и е  исследо вания  вы по лн яю тся  ч а щ е  всего д л я  наиболее  
ответственных дет а л е й  конкрет ных  изделий в процессе  их с о з ­
дания ,  производст ва  и э к сп луа та ц и и  (при ремонте  и р егл ам ен т ­
ных р а б о т а х ) .

Сл еду ет  отметить  сложность  и трудоемкос ть  этих  и с следо ва ­
ний, т а к  к а к  в бо льшинстве  случаев  по вр еж де ни е  явля ется  
ком плексным.  Т ак ,  усталость  м а т е р и а л а  в о зн и ка ет  о д но вре­
менно с износом посадочных поверхностей дет али,  изменение 
формы конструкции и ее хи ми че ска я  корро зи я  происходят  т а к ­
ж е  одновременно.  В этом случае  зависимости U  (т) и у  (т) з н а ­
чительно услож ня ю тс я .

При эк сп ерим ен та льны х исс лед ов ан ия х  процесса  и з н а ш и в а ­
ния учит ыв ается  влияние  с л еду ю щи х  факторов:

силовые и кинематичес кие  п а р а м е т р ы  (д авление  на  по верх ­
ности трения  Р  и скорости относительного ско л ь ж е н и я  У);

па ра ме тры ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  состав,  с трукт уру  и мех ан ич е­
ские свойства  м а те р и а ло в  п а р ы  ( Нв , as, Н и т. п.);

шероховатость ,  н ап р яж ен н о сть  поверхностного слоя;  
вид  тр ени я  и сма зки  (жидкостное,  граничное,  сухое) ;  
внешние ус лови я  (температура ,  н а л о ж е н и е  вибраций,  н а л и ­

чие вакуу ма,  ме теоусловия) .

U -  6: .мкм

ПерыоЗ 
э к с п л у а т а ц и и

ПГо

Н а р а б о т к а  Т ,  часы

Рис. 3.8. Р азви тие  усталостной  
трещины (изгибная и контактная  
у с т а л о с т ь ) :

О при t  <  t0 ;

 ̂  ̂  ̂ < 4 *  при t > t 0



С в язь  м еж ду  степенью пов ре ж де ни я  и выходным па раметром  
изделия  — X  =  f  (U ) мож ет  быть в общем  случае  нелинейной.

Это происходит  потому,  что повреж дение  опр ед еляет ся  ф и ­
зикой явлений,  про исходящих в м а те р и а л е  изделия ,  в то время 
к а к  изменение выходного  п а р а м е т р а  о т р а ж а е т  микропроцессы,  
п рои сходящие в с а м о м  изделии.

В обще м случа е  вре менна я  зависимость  д ля  выходного п а р а ­
метр а  будет  (рис. 3.9)

X - f ( U )  - f [ £ / ( T ) j .

З д е с ь  функци я U  (т) 
явля ется  случайной,  а 
функци я /  ( U ) описывает 
дете р  м и ни ров а н ну ю з ави - 
симость.

О т к а з  нас тупает  тог ­
да ,  когда  выходной п а р а ­
метр достигает  пр е д е л ь ­
ного состояния  А ' т а х . Так 
к а к  X  (т) — сл уча йн ая  
функция,  оценивается  сте ­
пень пр и бл иж ени я  ( у д а ­
ленности) п а р а м е т р а  по 
отношению к пр едельн о­
му значению п ар ам етр а ,  
т. е. вероятность  отка за  
(рис. 3.9,а)  д л я  ф и кс и ро­
ванного времени работы 
х =  Т.

Д л я  вы сокон аде жн ых 
систем значение п а р а м е т ­
ра  X  значительно ниже  
допустимых значений (рис.
3.9,6).  В этом случае  
изд елие  имеет з а п а с  н а ­
деж но сти и отказ
практически невозможен.

Рис. 3.9. Степень удаленности выходного  
параметра X  (т)  от предельного состоя ­

ния [12]

К а к  промежу точный возм ож ен  случай,  по к аза нн ый  на рис. 
3.9,в. Зд есь  процесс изменения п ар ам етр о в  стационарен,  но его 
отдельные реализ аци и близки к пре дельному зн ач ени ю в ы хо д ­
ного п а р а м е т р а  л;тах. З д е с ь  возм ож ны  отказ ы  при сбоях,  когда  
в процессе пос ледующей работ ы из де лия  па р а м е т р  опять пр и­
ни мае т  допустимое  значение.  В этом случае  отка з  наз ывается  
внезапным.

Построение м о д е ле й  отказов на стадии проект ирования



й зд елия  позвол яет  уч итыват ь  степень уд ален нос ти изДелия 
от предельного  состояния.

Если о т к а з ы  в о з м о ж н ы  и допустимы (рис. 3.9, а й в ) ,  модель 
о тка за  д о л ж н а  д а т ь  во зм ожн ость  определить  зако н р а с п р е д ел е ­
ния времен?! без отк азн ой  ра бо ты  (т. е. фу нк ц ию  /  (т) или Р  (т),  
знание  которой позволит  реши ть  все вопросы по оценке н а д е ж ­
ности) .

Если ж е  при ра бо те  и зд ел ия  не д о л ж н о  доп ус ка тьс я  отказов,  
то хара кт ери стик ой  над ежности является  з ап ас  над ежн ост и 6„ и 
его сохранение  во времени.

Если мо дель  о т к а з а  охват ы в а е т  все стадии его ф о р м и р о в а ­
ния, то она пригод на  к а к  д л я  оценки з а п а с а  над ежности и з д е ­
лия,  т а к  и д л я  н а х ож де ни я  з а к о н а  распр еделени я  сроков  с л у ж ­
бы (нараб отк и)  до  отказа .

М одель  ф о р м и р о в а н и я  постепенного от ка за  с учетом р а с с е я ­
ния нач аль ны х п ар ам етр о в  и из н аш и ван и я  п о к а за н а  на р и с .3 .1 0 ,#

Рис. 3.10. С хем а формирования постепенного отказа  с у м е ­
том рассеяния начальных параметров  и изнашивания

где X  —  выходной па ра метр  (например,  ради а л ь н ы й  л ю ф т  ро ­
торного под шип ни ка ) ;  X  тах — предельный люфт,  по достижении 
которого под шипник по длежи т  замену,  т а к  к а к  возм ож ен  его 
о т к а з ) ;  а0 —  н ач аль н ы й  п а р а м е т р  из делия  (в нашем примере  
исходный л ю ф т  п о дш ип ни ка ) ,  с луча й н ая  величина  с д и с п е р ­
сией а а, \ х  — скорость изменения  п а р а м е т р а  X  в эк спл уатац ии,  
ко то р ая  т а к ж е  явля ется  случайной величиной с д и сп ер ­
сией a-f ,

X  =  а  +  у т  ,



Ср ок сл у ж б ы  изделии

г  =  А
т

Д л я  определения  вероятности безотказной работы необхо­
димо найти плотность распр ед еления  п а р а м е т р а  X  по и зве ст ­
ным распред елениям  независимых С В а  и у. Если последние  
имеют норма льное  распределение ,  то величина  X  д л я  ка ж до го  
значения  % — Т  будет  распре дел ен а  по тому ж е  закон у с п а р а ­
метрами:

матем этическое  ожи да ни е

X  Qp «о “Ь Yep ‘ > 

среднее  кв адрати чн ое  отклонение

Ох =  V  Ос,2 +  Т2 (Тт :

вероятность безотк азной  работ ы изделия  в течение срока  
сл у ж б ы  т  <  Т

•X  tnax —  О —  "( с р Т
р  (7') =  0,5 +  Ф У  аР Н - а - р г

Д а н н ы й  методический подход можн о использовать  и при д р у ­
гих исходных за ко н ах  распр еделени я  пар аметро в  а и у.

3.4. И З Н А Ш И В А Н И Е  Д Е Т А Л Е Й  А В И А Ц И О Н Н О Й  Т Е Х Н И К И

И з н а ш и в а н и я  по дразд еляю тся  на три основные группы 
(табл.. 3.1)*: механическое,  молекул ярно-механическое ,  к о рроз и­

онн о-механическое  изнашивание .
Механич еское  из н аши ван ие  происходит в резу льтат е  м еха ­

нического взаим од ейс тв ия  ма те ри ал ов  дет а л е й  или воздействия 
на их поверхность твердых частиц жидко стн ых  и га зов озд ушных  
потоков.  М ол еку лярн о-механ ич еское  из н аш и ван ие  с о п р о в о ж д а ­
ется воздействием мол еку лярны х или атомных сил; коррозионно-  
механическое  и зн аши ван ие  происходит  при трении материалов ,  
вступивших в химическое  взаимодейст вие  со средой, р а з н о в и д ­
ностью этого вида  изн аши ван ия  являе тся  чисто коррозионное  и 
эрозионное  и зн аши ван ие  (коррозия в рабочей или внешней 
среде,  кави тац ия ,  в ы м ы в а н и е ) .

П о  скорости процессов р азр уш ен ия  все виды изн аши ван ия  
р азд ел я ю тс я  на быстро п ротека ю щи е процессы,  процессы сред­
ней скорости,  медл енн ые  процессы разруш ения.

К  первым относятся  адгезионное  схватывание ,  сильный а б р а ­
зив ны й износ, интенсивная  кав и та ц ия  и коррозия,  усиленная  
фреттинг-коррозия .  Эти виды износа в изд ел ия х недопустимы.
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Процессы средней 
скорости — например,  
устал остны е к о н та к т ­
ные или и з г и б н ы е ' р а з ­
р у ш е н и я — в з а в и с и м о ­
сти от интенсивности 
могут быть к а к  до п у с ­
тимыми,  т а к  и недо­
пустимыми.

М едле н н ы е  про ц ес ­
сы ра зр у ш ен и я  м и к ро ­
о бъе мов  происходят ,  
когда  д л я  отделения  
ч аст иц износа  тре бу е т ­
ся достаточно большое 
число цикл ов  или при 
стаб или зац ии проц ес­
сов, когда  вообще не 
будет  последующег о о т ­
дел ен ия  частичек  и з ­
носа.

С це лью  обеспечения 
и расчета  н а д е ж н о ­
сти ма ши н необходи­
мо зн ать  з а к о н о м е р ­
ности процессов  и з н а ­
шив ан ия  д л я  допу сти­
мых видов,  а т а к ж е  
мероприятия ,  пре дуп­
р е ж д а ю щ и е  возн и кн о­
вение недопустимых 
видов из на ши ван ия.

В табл .  3.1 описаны 
ха ракте рн ые явлен 11 я 
при из н аш и ва н ии  д е т а ­
лен авиатехники,  пр и­
чины их пов реж де ни я  
и переч исл яют ся  основ­
ные мероприятия ,  с н и ­
ж а ю щ и е  интенсивность 
наи бол ее  опас ных  в и ­
дов из н аш и ван и я  [13, 
15].



4. О БЕС П ЕЧ ЕН И Е Н АДЕЖ НО СТИ  И З Д Е Л И И
А В И А Ц И О Н Н О Й  ТЕХНИКИ
В ПРО ЦЕ ССЕ ПР О ЕК ТИ РО ВА Н И Я
И КОНСТРУКТОРСКОЙ ОБР АБОТКИ ( Д О В О Д К И )

П ри  проектировании из де лия  з а к л а д ы в а ю т с я  его основные 
свойства,  которые поз воляют  получить  при его эксплуата ци и 
за дан ны й уровень  над ежности  и ресурса.  Эти свойства зави сят  
и от совершен ств а  конструкции основных узлов и элементов,  и 
от выбранного  уровня  прочности на груж ен ны х Элементов,  от 
хара кт ери стик  исп ользованных ма те ри ал ов  и от значений п а р а ­
метров  рабочего  процесса.

П ро екти ров ан ие  — наиболее  ва ж н ы й  процесс создани я  и з д е ­
лия .  Ошибки,  сдел ан н ые на этом этапе ,  стоят  очень дорого.  С ч и ­
тается ,  что если в процессе проектировани я  стоимость устране ­
ния обна руж енн ой  ошибки принять за  1, то на ее устранение  на 
эт апа х  опытной доводки,  серийного производства  и э к с п л у а т а ­
ции будет  з а т р а чи в а т ь с я  соответственно 10, 100 и 1000 единиц. 
Отс юда  следует  исключител ьн ая  ответственность про ек тир ов­
щиков за  качество  своей работы.

4.1. О С Н О В Н Ы Е  П Р И Н Ц И П Ы  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  Н А Д Е Ж Н Ы Х
И З Д Е Л И Й  А В И А Ц И О Н Н О Й  Т Е Х Н И К И  [4, 13, 14J

1. Ана ли з  условий применения.  Учет этих условий в техни­
ческом за дан ии  на  проектирование.

Н а з о в е м  в качестве  примеров  некоторые условия  применения,  
прямо вл ия ю щ ие  на над ежн ость  с а м ол ет а  и д ви гател я:  а) тип 
аэро дромов — с грунтовыми или бетонированными взлетно- 
посадочными полосами (ВПГ1); б) климат ические  условия  —  в 
морских условиях  или в условиях сухого воздуха,  при п о н и ж е н ­
ных или пов ышенных т е м п е р а ту р а х  о к р у ж а ю щ е г о  воздуха ,  ос о­
бые условия в л а ж н о г о  тропического кл и мат а ;  в) особенности 
полетных трасс  — короткие ,  средние , продолжи тельные ;  р е ж и ­
мы работы двиг ате лей на этих  тра ссах;  г) объект  применения 
(для  дви гате ля )  — вертолет,  самолет ,  транспортное  наземное  
средство,  с тац ио на рн ая  н азе мна я  энергетическая  установка .

2. П ри мене ни е  м ате р и ало в  с улучшенными свойствами 
(рис. 4.1).  Д л я  изделий авиационной техники ха р а к т е р н ы м  я в ­
ляетс я  постоянное  стремление  ввести в конструкцию вы сок о­
прочные,  пластичные,  легкие  и коррозионно-стойкие  м ате ри алы ,  
свойства  которых сохраняются  длительное  время.  В настоящее  
вр емя  это высокопрочные алюминиевые,  титановые сп лавы  и 
композиционные м ате р и а лы  в кон струкциях Л А, тит ан ов ые спла- 
ры, высоколегир ова нные  стали и жа ро п ро чн ые  сплав ы моиокри-



Циркониевые сплабы и граф ит

Танталооые сплаоы 

Ниобиебые сплавы 

Жпропрочные сплабы 

Т и т а м

Алюминиевые 
сплабь

>

180° 540 1370° 1650° Г С
Т е м п е р а т у р а  деталей

Рис. 4.1. Сплавы д л я  авиационных и космических  
аппаратов

сталлической структуры в дв ига телестроении.  В перспективе  
в Г'ГД п других д в и г а те л я х  во зм о ж н о  применение  ниобиевых и 
т а н т ал о в ы х  сплавов.  В будущ ем д л я  наиболее  т е п л о н а п р я ж е н ­
ных элемент ов  д ви гател ей  и с ам ол ет ов  возм ожн о  применение  
покрытий из циркониевых сп лавов  и гр афи товы х  материалов ,  
которые сейчас  используются  на космических кор абля х .

3. Обеспечение 100% над ежн ос ти основных элементов  ко н­
струкции.

Это диктуется ,  п р еж де  всего, стремлением обеспечить без о­
пасность полетов.  100% н адеж н ость  д о л ж н ы  иметь  таки е  э л е м е н ­
ты,  к а к  к р ы л ь я  и с т аб ил и за то р  сам олета ,  его ф ю з е л я ж ,  лопасти 
воздушн ых винтов,  лопа тки  вентиляторов  Г'ГД, их диски и валы.

4. С о зд ан и е  конструкций безопасного  ра зру ш ен ия .  И с к л ю ­
чение последствий разрушения.

П р и м е р а м и  конструкций безопасного  р а зр уш ен ия  являются  
мно голонжеронные  крыль я ,  сотовые конструкции оболочек  и 
корпусов  д ви гател ей .  В этих ко нс трукциях  по вреж де ни е  отде л ь ­
ной зоны (элемента)  не распр ос тра ня етс я  на  всю конструкцию,  
а лока ли зуе тся ,  в отличие  от монолитной конструкции.

Искл юче ние  последствий р а зр у ш ен и я  достигается  в д в и г а те ­
лях ,  нап ример,  выполнением т р е бо в а н и я  непробиваемости к о р ­
пусов при об ры ве  лопаток,  создани ем  зв ен а  с м ин им ал ьн ы м  з а ­
пасом прочности в диске  непосредственно под его ободом 
(рис. 4.2, сечение ука за н о с т р е л к а м и ) , автомат ическим  вы к л ю ч е ­
нием д в и г а те л я  при ра зр уш ен ии  в а л а  ротора  (рис. 4.3) ,  пос та­
новкой пр еде льны х рессор м е ж д у  приводом и а грегат ам и 
(на Т В Д  Аи-20 — стартера  — генератора ,  на Т Р Д Д  Н К - 144 
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— гидрона соса ) .  Н а д е ж н ы м  
защ итно - ограничительным 
средством являе тся  система 
автоматического  флюгпро-  
вани я  воздушн ых  винтов 
Т В Д  Аи-20, НК -12 МВ ,  ко то ­
рая  сраб а т ы в а е т  по падению 
крутящего  момента  на  в ал е  
двиг ате ля  при ра зру шени ях  
элементов  ротора ,  помпа-  
жах ,  нарушении топливопи- 
тани я  двигателей.

5. Введение с и г н а л и з а ­
ции разрушения.

П р и м е р а м и  выполнения 
этого принципа являются:  
сиг на ли зац ия  о появлении 
трещин в л опа стях  винтов
вертолета  падением д а в л е н и я  воздуха  внутри лопасти;  контроль  
работоспособности роторных подшипников  Т Р Д Д  Н К - 8  по т е м ­
пературе  их н ар у ж н ы х  колец;  постановка  сиг нал изаторов  
стружки на линии отка чки маслосистемы двигателей.

Рис. 4.2. Обеспечение н епробиваем о­
сти статора  Г Т Д  при разрушении  
лопаток  и дисков. Р аспол ож ени е  
фланцев статора н а д  лопаточным  
венцом, преднам еренное с оздан и е  с л а ­
бого звена, разруш аю щ егося  при 

недопустим ой  раскрутке ротора

Рис. 4.3. С хем а м еханизм а отсечки топлива при поломке вала р отора  низкого  
давления Т Р Д Д ,  Спей, ф ирм а « Р олл с-Р ой с»  [4]: 1 —  вал р отора  низкого
давления: 2  —  трубка в передней части, ж естко  закрепленная с валом; 3  —  
резьбовая пробка, п осаж ен н ая  на шлицы трубки и ввинченная в конец вала  

ротора; 4 —  рычаг; 5 —  отсечной топливный кран



6. Выполн ен ие  тр ебуем ых  за па сов  работоспособности из д е­
лия  в целом и его элементов  в отдельности.

В н астоящ ее  вр емя  все эти треб ов ани я  уст ан овл ен ы д и р е к ­
тивными до к у м ен там и  институтов  ВВ С,  М Г А  и М А П ,  и з л о ж е н ­
ными в с т а н д а р т а х  « Н о р м ы  летной годности сам олето в  С С С Р — 
Н ЛГС- 2» .  Коэф фици енты за п а с о в  прочности д л я  Л А  и д в и г а те ­
лей опре делен ы нор матив ам и институтов  Ц А Г И  и Ц И А М .

7. С т ати ч еск ая  определ имо сть  силовых схем конструкций;  
на име нь ши е т е м п е р а ту р н ы е  деф ормаци и.

8. М од уль но сть  конструкций;  па н елнр оваии е  и аг ре га тир о­
вание  м о н т а ж е й  в ЛА.

9. Р е зе рв и рован и е  (дублирование)  конструкций агрегатов  
и систем.

П р и м е р а м и  выполнения этого требован и я  в кон струкциях Л А  
я в л я ю т с я  д уб л и р о ван и е  пе р ек ач и ваю щ и х  и по д к а ч и в а ю щ и х  т о п ­
ливных насосов,  тр ех кр атн о е  резер вир ов ан и е  уп равлен и я  гори­
зо нт ал ьн ыми  и верт ик альн ы м и рулями.

В д в и г а т е л я х  вследствие  ограничений по схемной и массовой 
избыточности д у бл и ро ван и е  используется  реже.  Од на ко  в си­
стемах автома тиче ско го  флю ги р о ва н и я  воздушны х винтов  з а л о ­
же но  мног ок ратное  резервирование .

10. Вы сока я  рем он тн о-эк сп луа тац ио нн ая  технологичность 
конструкции.

Выполнение  этого  требован и я  обусловлено при на дл еж но сть ю  
Л А  и д ви гател ей  к к л а с с у 'д о р о г о с то я щ и х  устройств мн ог ок рат­
ного применения с о б яз ательн ы м  периодическим обслуж ива ни ем.

С целью сн и ж ени я  пр ямы х э к спл уа та ц ио нн ых расходов  
( П Э Р )  при. проектиров ани и изд елий АТ стремят ся  обеспечить 

их кон тролепригодность  и вз аим о за м е н я е м о с ть  в эксплуатац ии,  
свободу подходов к эл емент ам  рег улирования ,  во зм ожн ость  м е ­
ха низац ии и автома тиз ац ии  часто  вып олня ем ых при техническом 
об с л у ж  и в а ни и операций.

11. У нификац ия и ст ан да р т и з а ц и я  конструкций изделий и их 
элементов.

У ни фик аци я и стан д ар ти за ц и я  конструкций изделий и их э л е ­
ментов явл яе т с я  одним из г л а в н ы х  фа кт оро в  повышения н а д е ж ­
ности авиационной техники.

Ун иф ик ац ия  — р аци она льн ое  со к р ащ ен и е  числа  типов  и р а з ­
меров  изделий одинакового  функц иональн ого  назначения .

С т а н д ар т и з ац и я  — орга ни за ц ио нн ое  за к о н о д ател ьн о е  з а к р е п ­
ление  наи луч ших решений,  достигнутых методами унификаций 
продукции серийного или массового  производства .

Такие  решения сведены в стан да р т ы  С С С Р  (Г О С Т ы ) ,  от­
расл евы е  стан да р т ы  (ОСТы)  и ст ан да рты  предприятий (СТ П) .

В ряде  случа ев  конструктор  руководствуется  м е ж д у н а ­
родными стан да рт ам и.  Д л я  авиак он стр ук тора  это стандарты



И К А О  — М е ж д ун арод н ой  гр аж д анс ко й авиации и стандарты 
СЭ В — Совета Экономической Вз аи моп ом ощи социал ист иче­
ских стран.

В а ж н е й ш и м  в уни фи кац и и является  кон структивная  пр еем­
ственность — за им ство вани е  де талей и элементов из ранее  
соз дан ны х изделий.  Это  оценивается  коэффициентом у н и ф и ­
кации

К  —  N y * 
уи v  ’

где Д/уд— количество  уни фи цированн ых деталей;
ЛГ0д — об щ ее  число дет алей в изделии.

Р а с с м а тр и в аю т ся  т а к ж е  /Су„ но трудоемкости изготовления ,  
количеству  деф ицитных  материалов .

В процессе проектирования  авиационной техники р еал и зу ю т­
ся четыре  на п р ав л е н и я  стан дарти зац ии  и унификации.  Н а п р и ­
мер, при создании авиационы х Г Т Д  используются:

1. С т а н д ар т и з ац и я  идей (стандартизуются  методы расчетов 
и проектирования ,  испытаний и оценки пар ам ет ров  и запас ов  
работоспособности двигате лей и Л А ) .

О трас левы м и институтами созданы серии руководств по к о н ­
струированию,  но рм ам  прочности,  специаль ным  исп ытаниям д в и ­
гателей и ЛА.  П р и м е р а м и  таки х станд арт ов  являю тся  «Н ормы 
летной годности самолетов  С С С Р  Н Л Г С -2 » ,  «Требования  к ко н­
тролепригодности двигателей»,  « Н ор м ы  прочности ГТД».

2. С т а н д ар т и з ац и я  конструкций деталей агрегатов ,  сбороч ­
ных единиц, технологий изготовления .

3. Ш и р о к а я  применя емость  одних и тех ж е  вы сок оэ фф ек­
тивных двиг ате лей на ра зл ич ны х  ЛА.

4. Соз дание  высоконадежного ,  прогрессивного по па р а м е т р ам  
базового  газ огене рато ра  - и развит ие  на его основе семейства  
двигателей.  (Н а п р а в л е н и е  получило развитие  в связи  с р асп р о ­
странением двух-  и тр ех вал ьн ы х  дв иг ат ел ей) .

Га зогенератор  —  с а м а я  н а п р я ж е н н а я  часть  д в иг ате ля  (Т г 
» 1 6 0 0 — 1700 К, к  г*  =  30— 40, п т =  7000— 8000 об/мин,  U K ~  
~  400 м/с) — т щ ат ельн о  обраб аты вае тся ,  чем обеспечивается 
высо ка я  над ежн ос ть  семейства  двигателей,  исп ользующих один 
и тот  ж е  газогенератор .

Н а  рис. 4.4. по к аз ана  схема семейства  двигател ей разных 
типов  на основе базового  генератора .





4.2. К О Н С Т Р У К Т О Р С К А Я  О Т Р А Б О Т К А  ( Д О В О Д К А )  
О П Ы Т Н Ы Х  И З Д Е Л И И .
И С П Ы Т А Н И Я  ПО П Р О В Е Р К Е  ИХ Н А Д Е Ж Н О С Т И

З а  этапо м про ек тирования  следует  конструкторская  отр або т ­
ка  (так  н а з ы в а е м а я  доводк а)  изделий,  в процессе которой кроме 
работ,  н а п рав ленн ы х на достиже ние  з а д ан н ы х  технических п а ­
раметров ,  про веряется  и обеспечивается  над ежн ост ь  изделий.

Р ассм от ри м  эту  работу на основе конструкторской отработки 
двигателей.

О р га н и за ц и я  основных работ,  выпо лня ем ых  в процессе соз­
д ан ия  нового или модифицированного  дв игателя ,  п о к а за н а  на 
рис. 4.5.

Н а ч а л ь н ы м  этапо м всего процесса  является  проектирование ,  
конечным — государств енны е испыт ани я  (предъявлен ие  госко- 
миссии д л я  испыт ани я  на з а я в л ен н ы е  па р а м е т р ы  и над ежность  
всех м ате р и ало в  но создани ю нового д ви гател я)  и э т а л о н и р о в а ­
ние технической документации.

Особенностями про ек тирования  и доводки современных а в и а ­
д ви гател ей  яв ляю тся  [4]:

1. О бяз ательн ое  исп ользование  при проектировании р е з у л ь ­
т а то в  тщ ат ельн ог о  а на лиз а»п ока за тел ей над ежн ости в процессе 
широкой экспл уа та ц ии  серийных д ви гател ей  — прототипов.

2. З н ач ит ельн ое  изменение при доводке  перво нач ально й ко н­
струкции вновь проектированного  двигателя .  К а ж д ы й  чер теж 
изменяется  в средн ем  5 раз.

3. Исп ользо вани е  прогрессивных методов доводки современ­
ных двигателей,  знач ительно  по в ы ш а ю щ и х  их над ежность :  по- 
у зл о в а я  доводка;  бо ль ш ое  количество  спе циаль ных  испытаний;  
внедрение эквив алент ны х (ускоренных) ресурсных испытаний.

Б о л ь ш а я  длительн ость  доводки (4— 6 лет) .
Н а  дово дк у з а т р а ч и в а ю тс я  30— 50 новых двигателей,  су м ­

м а р н а я  н а р а б о тк а  на стендах  и сам о л ет а х  сос тавля ет  15000— 
— 20000 часов.  Стоимость  доводки достигает  многих десятков  
миллионов рублей.

Т а к и е  з а т р а ты  об ъясняю тся ,  с одной стороны,  высокими т р е ­
бован иям и к уровню п а р а м е т р о в  и кр и тери ям  над ежности  д в и ­
гателей,  с другой стороны— серьезным отста ванием  теории авиа- 
двиг ателестроения  в вопросах  созд ания  методик достоверных 
и н ж ене рн ы х  расчетов  п а р а м е т р о в  рабочего  процесса,  а т а к ж е  
вибрационной прочности и долговечности основных детален 
двигателей.

С п ец и а ль н ы е  испытания по п р о вер к е  за п а со в  работоспособ­
ности н а зн ача ю тся  на  основании длител ьн ого  опыта.  При этом 
рук овод ствуютс я  т р е м я  при знаками:



"  nvsDdu/o
|JMH ifftHdh04l/X&£

QjjjiuOQQ § L'n С du 3 о H П r,d Э Э 
о н an ao fr a d sO ( j

'3
(и о:

у
С5
Е
•О

■С
<и
£

СО
Е
о

а д о IV
QJ 3 3
-О ■м о ад
I 3 ад
о . I а до а о '3
е о G

Q)
К

с ад оQ- а; pj а дО
1-О
а

*ч

с~
о
о
3

й/ О
а. t
ru
О 3

Г Г 1
гз о
■? з

a
з

ад о
*  3> а»

I  -о Ъ -j. 3
Е 3 I

о; и Cj «= о
3  ° 2  St о .

5 *0  ц,
У  3 3)
I  3  
Ш 1

о
0J

£ а д
-  о

Q-
О

•О TJ
С  с; | е

I
г

о  о
35 ад S i

О  с-;

'Ч
О

С ;

о-ТЭ
3 )_ . 
о  Sf
IV  -oсо ад 
ty о  Q.'T)
с t‘У 
<U Е

41
г° т

3  QJ
ад

I g

<и

О 3 £ 
и  p о
~к *- О 3  1 ^ 0  

010 Ь-

1 1 * 8 5  § & ? 2 
^ Q l o
« § V §  - *  

c5 x  ?.o. °2

5tэ-Qj
CL<yc

U„ CJ Pu
c.

 
4.

5.
 

О
тр

аб
от

ка
 

на
де

ж
но

ст
и 

пр
и 

со
зд

ан
ии

 
но

во
го

 
ил

и 
м

од
иф

иц
ир

ов
ан

но
го

 
ав

и
ад

вн
га

те
.



I. Специал ьны ми испытаниями проверяются  за п асы  ра бот о­
способности в связи  с ха ра кт ерны ми наиболее  часто встреча ю­
щимися  отка зам и.  К  таким от ка за м  следует  отнести устал ост­
ные поломки лопаток ,  потерю запас ов  газодинамической устой­
чивости (Г Д У ) ,  неудачные запуски,  повреж дени я ло па то к  по­
сторонними предметами,  обледенение  входных элементов ,  пе ре­
грев ло па то к  турбины.

II. Тя ж ест ь  последствий отка за ,  д а ж е  маловероятного .  П р и ­
мером спец иа льных  испытаний,  вкл ю ча ем ых в перечень по этому 
признаку ,  являются :  испытание  на разру шени е  дисков  под д е й ­
ствием центро бе жных сил,  испытание  корпуса  д ви гател я  на не­
пробиваемость  при разрушении элементов  ротора.

III .  С пе циальны е испытания,  связанн ые  не с конкретным 
отказом,  а с неясностью поведения  изделия  при тех или иных 
внешних воздействиях.  Приме ром такого  специального  ис п ыт а ­
ния являю тся  провер ка  двиг ате ля  при увеличенной н а  3% ч а с ­
тоте  в ращен и я  ротора ,  когда требуется  в условиях,  вполне  воз­
можных,  оценить  функционирование  v д ви гател я  (выявляю тся  
непред ска зуе мые последствия:  пом паж ,  резонансные н а п р я ­
же н ия  в лоп ат ках ,  критические  скорости ротора  и т. п.).

Н и ж е  приведен перечень спе циальных испытаний современ­
ных газотурбинных двигателей (основные виды, о траж енн ы е  в 
нормах  летной годности самолетов  С С С Р ) .

1. Ви брогра фн ров ани е  двиг ате ля  (корпус) .
2. Т енз ом ет рир ова ние  лопаток  компрессора  и турбины;  про ­

верка  на отсутствие автоколебаний лопаток.
3. П р о в ер к а  д виг ате ля  при м ак си м ал ь н ых  т емп ер ату р ах  газа ,  

во зм о ж н ы х  в эксплуатаци и.
4. И спы тани е  дисков роторов на разр уш ен ие  от ц е н т р о б е ж ­

ных сил.
5. П р о в е р к а  непробиваемости корпуса  при ра зр ушен ии  л о п а ­

ток.
6. П ро в е р к а  работоспособности дви гател я  при попадании 

птиц, льда ,  воды,  песка.
7. Определение  з а п а с а  га зодинамической устойчивости.
8. Ис пы тан ия  д в иг ат ел я  при повышенных на  3% частотах  

в ра щен и я  ротора.
9. Испы тани я  системы запуска.
10. Ис пы тани я  систем автоматического флюгир ова ния ,  ре­

версирования.
11. И спы та ние  системы пожаротуш ени я.
П р о в е р к а  над ежн ости двиг ате ля  за  время выработки ресурса 

м о ж е т  осущест влять ся  д лительн ыми стендовыми исп ытаниями 
по эк сп луата ц ио нн ой  программе,  т. е. прогр амме ,  о т р а ж а ю щ е й  
в нат урал ьн ом  м а с ш т а б е  времени р е ж и м ы  ра бо ты  и нагрузки 
в типичных условиях эксплуатации.  Но при величинах ресурса,
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равн ых нескольким тыся чам  часов,  стендовые испытания,  д л и ­
тельность  котор ых  соответствует  з а д а н н о м у  ресурсу в э к с п л у а ­
тации,  з а н и м а ю т  боль шие отрезки времени (многие  месяцы  и 
д а ж е  годы ) .  Та ки е  испытания  практиче ски  неп риемлемы,  они 
з а м е н я ю т с я  ускор ен ным и стендовыми испытаниями,  э к в и в а л е н т ­
ными з а д ан н о м у  ресурсу в э к сп луата ц и и  по исчерпанию д о л г о ­
вечности основных узл ов  и детал ей.

В нас тоя ще е  вре мя  р а з р а б о т а н ы  методики опред елени я  р е ­
жи м о в  ускоренного  п овреж де н и я  основных дет а л е й  Г Т Д  — р а ­
бочих и н а п р а в л я ю щ и х  лопаток ,  дисков , зу б чаты х  шестерен,  
подшипников  роторов при, по-существу,  всех видах  нагрузок:  
дл и те л ь н ы х  статических,  циклических,  устало стных  (изгибных 
и ко н та к тн ы х) .  П олуче йы  временн ые  зависимости м еж д у у р о в ­
нями н агрузо к  и долговечностью, по д т в ер ж де н а  идентичность 
пов реж де ни я  де талей  при ускоренных э к ви вален тн ы х  ис п ыт а ­
ниях  и в процессе  обычной э к сп луа та ц и и  на полный ресурс  [14].

Ка л е н д ар н о е  врем я  ускоренных испытаний в 3— 5 раз  меньше, 
времени д ли те л ь н ы х  испытаний на полный ресурс.  Экономятся  
т а к ж е  зн ачит ельны е  средства.

При уско ренных  ис п ытан и ях  путем ис п ользо ван ия  наиболее  
т я ж е л ы х  р е ж и м о в  до би ва ю тся  за  кор откое  время  та ко й ж е  п о ­
вреж д аем ос ти д ета лей ,  к а к у ю  они имеют за  все вр емя  в ы р а ­
ботки полного экспл уата ц ио нн ого  ресурса.

Ме тодики приве дения  эк спл уатац ионно го  р е ж и м а  к ре ж и му  
ускоренного  эквива лентн ого  испыт ани я  д л я  л о п а т о к  турбины 
ГТ Д при действии статических и дин ам ических  наг рузо к  и з л о ­
ж е н ы  в р а бо тах  [14, 16]. Н а  рис. 4.6 п о к а з а н ы  зависимости пр е ­
д е л а  дли тельной прочности м а т е р и а л а  лоп а т о к  от времени д ей ­
ствия  статической нагрузки.

Пр еде л  дли те льн ой  прочности а££  — это постоянное  н а п р я ­
жение ,  при ло ж ен но е  к о б р аз ц у  или д ет а л и  при постоянной т е м ­
пер атуре  и пр и во дя щ ее  к их р азр у ш ен и ю  в течение  зад анного

часы

Рис. 4.6. Зависим ость п редела длительной  прочности  
от н аработки: 1 —  р еж им  приведения; 2  —  эк сп л уата­

ционны е реж им ы  (приводим ы е реж им ы )



п р о м еж у тк а  времени.  В р е м я  до  р а зр уш ен ия  и действующее н а ­
пр яж ен ие  связаны  зав исимостью

( о ^ ) т т  =  Л ,

где А  и т — постоянные коэффициенты,  за вис ящ ие  от свойств 
м а те р и а л а  и уровня  темп ера ту ры  детали.

Чем ни же  т е мп ера ту ра  и рабочее  на п р яж е н и е  детали,  тем 
больш е ее долговечность — время до разрушения;  ты* >  х2* >
> Т 1 * .

В предположен ии линейного  суммир овани я  повреждений 
влияние  различных р еж и мов  на гру ж ен ия  на исчерпание  д о л г о ­
вечности (длительной прочности) оценивается  следу ющи м о б ­
ра зо м  (рис. 4.6).

Степени по вре жде ния дета ли на ра зличны х р е ж и м а х  х а р а к ­

теризу ются  отношениями —А  , ..., —~  : в числителе— время
1 1  Т 2  Т /i

рабо ты  детал и на данном  р еж и ме  по эксплуатац ионно й п р о ­
грамме,  в з н а м е н а т е л е  — время до р азр уш ен ия  дет али при не­
прерывной рабо те  на данном  режиме.

Исчер па ния  долговечностей при работ е  на к а ж д о м  э к с п л у а ­
тационном р е ж и м е  только  в течение часа  будут

1 1 1 
Т| ; т2 ’ т„ '

Если обозначить  доли нар аб отк и на отдельных р е ж и м а х  при 
суммарно й на ра ботк е  в один час  через  С ь С2, С„ (С]
+  Со +  ... +  Сп =  1), то к а ж д ы й  режи м в течение ча са  комб и­
нированных испытаний и с ч е р п а е т  соответствующие доли
ресурса:

А  А  а ;
Т |  ’  Т 2  ’ Т и  '

Всего за  один час будет исч ерпана  долговечность

б| | _СL с„ ^  у  А .
Т ,  Т о  т - ,  ^  Г  i

Э кв ив алентно е  время (при дайн ой комбинации э к с п л у а т а ­
ционных режимов)  т э опр ед еляет ся  по формуле

п
v  А  _!_

т/ _  X э '

Ускоренные эк ви вален тн ые  испытания  выпол няю тся  обычно 
на одном макс им ал ьн ом  р еж и ме  работы д ви гател я .  Если эти
испытания  являю тся  комбинацией нескольких (z)  ре жимов ,  то



д л я  обеспечения эквивалент нос ти условий испытаний р е ж и м а м  
эксплуатаци й необходимо собл ю да ть  равенство

п  Z

У  S l  =  У  _2и_.
' j  T f  Т / Э

В табл .  4.1. приведены ра спр ед еление  эк сплу атаци онн ых 
режимов ,  рабоч ие  н ап ряж ен и я ,  т емп ературы  лопат ки одного из 
отечественных двигателей.  Долгов еч нос ти т; м а т е р и а л а  л о п а т ­
ки (в р а с см ат р и в аем о м  случае  —  Ж С 6 К П )  найдены но кривым 
длительной прочности,  полученным при экспериме нта льном  ис­
следовании,  .

Т а б л и ц а  4.1

Д анны е д ля  расчета эквивалент ной долговечности лопатки турбины

Р еж им ы t, °С O v, М П а Km о Е, М П а с, тг, г

М аксимальны й 850 128 340 0 , 0 2 2 0 0

Номинальный 800 1 2 1 320 0 , 2 1 2300

0 .85  -номинального 760 113 300 0 ,35 26500

0 ,7  номинального 730 104 275 0,17 1 0 5

0 , 6  ном инального 710 98 260 0 , 1 2 1 0 5

0,4 номинального 650 83 2 2 0 0,09 1 0 5

М алый газ 450 41 109 0,03 1 0 Г’

Н а  основании этих  дан н ы х  опред елены  условия э к в и в а л е н т ­
ных испытаний (рис. 4.7) ,  вы по лня ем ы х на одном м а к с и м а л ь ­
ном р еж и ме  (кри вая  2, полученная  в пре дположении С, =  1 д ля  
этого р е ж и м а ) .  Д л я  ресурса  5000 часов  эк вив алент ное  время 
рабо ты  на м ак си м ал ьн о м  р е ж и м е  сос тав ляет  140 часов (при к о ­
эффици енте  з а п а с а  прочности К !п ~  2,7).

К m

2,8 

2,6 

2,4 

2 ,2.

6 8 102 2 4 6 8 103 2 4 5 8 Юч «Г, часы
■Рис. 4.7. Д олговечн ость  лопаток  в зависим ости  
от коэф ф ициента зап аса: 1 —  эквивалентная  
наработка на м аксим альном  р еж и м е (реж им  
п р иведения); 2 — эк сплуатационная програм м а [14]R А

\
\ 2

Л 41 • \
V

\ 1 к, N
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Такой  ж е  расчет  эквив алент ной  на ра б от к и выполняется  Дли 
других те п л о н а п р я ж е н н ы х  деталей.  Врем я ма ксимально го  р е ж и ­
ма  в эквив алент но й пр огр ам ме ус тан авли ва етс я  по детали* 
л и м и т и р у ющей р есу р с .

В р а бо тах  [14, 16] приводятся  т а к ж е  зависимости Для опре ­
де лен ия  ре жи мов  эк ви валентны х испытаний де талей ГТД,  
по дверже нных м алоци кл ово й усталости,  а т а к ж е  вы сокочастот­
ным контактным и изгибным переменным на п ря ж ени ям .  Однако 
на пра кти ке  эти виды на груж ен ия  при ускоренных испытаниях 
уч иты ваю тся  пр ям ым  воспроизведением числа  циклов  н а г р у ж е ­
ния. С этой целыо в пр ограмму ускоренных испытаний в к л ю ­
ч ают  кр ом е нар аботк и на м акс им альн ом  р еж и ме  нар аботк у  при 
частотах  вращ ен ия ,  на которых имеются  резонансные к о л е б а ­
ния лопаток ,  а т а к ж е  нар абот к у  при критических (для  ротора) 
час тотах  вращен ия.  Воспроизводятся  переходные р е ж и м ы  за  
ресурс:  запуски,  в том числе  холодные, с выходом на  м а к с и ­
мальны й режи м,  приемистости и сбросы га з а  с в ы дер ж ко й на 
м ак си м ал ьн о м  р е ж и м е  и ма лом  газе,  реверсирование  тяги.

В качестве  пр и м ер а  в табл .  4.2 д ан ы  р еж и мы  ускоренного 
эквивалент ног о  испытания  турбореактивного  двухконтурного  
д в и г а те л я  за  ресурс  5000 часов.

Т а б л и ц а 4.2 
Реж имы эквивалент ного испытания Т Р Д Д  за  5000 часов

Р еж им ы 1

этап
140

этапов Р еж им ы 1

этап
140

этапов

М аксимальны й 1 ч 140 часов Запуски 26 3640

Н а резонансны х  
п лощ адк ах .

П о
2 2  мин

51 час  
2 0  мин

П ерекладка р ев ер ­
са' на м алом  газе

13 1820

П рием истости 39 5460

В ы ходы  на м ак си ­
мальную  отриц а­
тельную  тягу

13 1820 П родол  ж  и т ел ь н о  - 
стн испытаний

6  ч 840  ч

Н а  исчерпание долговечности лоп а т о к  и дисков  авиационных 
ГТ Д  о к а з ы в а ю т  знач ительно е  влияние  следующие э к с п л у а т а ­
ционные факт оры:  те м п е р а ту р а  воздуха  на  входе  в двигатель;  
ин ди видуальны е особенности дв игателей;  принципы п и ло ти ро ­
вания.

Так ,  д л я  одного из Т Р Д Д  изменение те мп ера ту ры воздуха  
на входе от 0 до 30°С приводит  к увеличению те мп ерату ры газа  
перед  турбиной на  100 К  и уме ньш ени ю ресурса  турбины по с т а ­
тической прочности более,  чем в 100 раз .  Р а з б р о с  п ар ам етр о в  
ра зл ич ны х  д ви гател ей  при работе  на одном р еж и ме  (например,



частот в ра щ ен и я  роторов в пре делах  депусков)  вы зы вает  р а з ­
ницу в исчерпании ресурса  ло п ато к  д ви гател ей  примерно 
в 5 раз.

П ри н ци п ы  пилот ирования  вк лю ча ю т  в себя  несколько ф а к ­
торов:  ре глам ен т  прогре ва  двиг ате ля ,  изменение  реж и мов  р а б о ­
ты (циклирование)  в полете и при посадке,  выбор р е ж и м а  взлета.  
Они во многом опр еделяю т  циклическую прочность деталей,  
в особенности дисков  турбины.  П о эт ом у д л я  экономного  р а с х о ­
д ован ия  ресурса  рекомендуется  пилотирование  с во зм о ж н о  мень­
шим числом переменных режимов.

Н а и б о л ь ш е е  исчерпание статической,  прочности происходит  
на взлетном ре жиме.  П р о д о лж и тель н о сть  ра бо ты  на этом р е ­
жиме не д о л ж н а  пр е в ы ш а ть  установлен ные  нормы,  а при неп ол­
ной з агруз ке  с а м ол ет а  рекомендуется  вы по лн ят ь  взлет  на но ми ­
нальном режиме.

5. О Б Е С П Е Ч Е Н И Е  Н А Д Е ЖН О С Т И
И З Д Е Л И И  А В И А Ц И О Н Н О Й  ТЕХНИКИ
В ПР ОЦЕ ССЕ  СЕР И Й Н О Г О  П Р О И З В О Д С Т В А

Высокий уровень  проектно-конструкторской документации,  
хорошие рез ул ьт ат ы  конструкторской отработки изделия  еще 
не гарант ир ую т на дежн ой работ ы в эк спл уатац ии,  если при и з ­
готовлении изделия  не будет  обеспечена  его высока я  н а д е ж ­
ность.

Ана ли з  статистических дан н ы х  пок азы вает ,  что от 30 до 50% 
отка зов  изделий в эк сплу ата ции вы зы ваю тся  причинами пр ои з­
водственного х а р а к т е р а .  Этому способствует практически посто­
янное обновление продукции в связи  с высокими темпа ми р а з ­
вития  авиационной техники.

П роизв одст во  и ш ир ока я  эк с п л у а та ц и я  серийных изделий 
отличаю тся  от производства  и испытаний опытных изделий 
большим количеством продукции,  расширени ем сферы  примен е­
ния, участием в работе  н а д  авиатехникой новых коллективов ,  
где могут быть  и работники с недостаточной ква лиф ик ац ие й ,  
более  ж естки ми  экономическими требованиями.

Под воздействием этих особенностей по я в л я ю тся  фа кторы,  
существенно с н и ж а ю щ и е  н ад еж н ос ть  серийных изделий:  в о з ­
можность  неб лаго п рия тн ых сочетаний ра зм еров  и х а р а к т е р и с ­
тик де талей и узлов  в одном изделии;  э к с тр ем ал ьн ы е  э к с п л у а т а ­
ционные условия,  отсутст вовавши е при летных испытаниях оп ы т­
ных изделий;  отличие ря да  технологических процессов  в серий­
ном и опытном производствах;  необходимость  изменения техно ­
логии в серийном производстве  с целью улучш ени я экономнче-



ских пок азате лей;  недостаточная  стабильность  производствен­
ных процессов  и н и зк ая  к в а л и ф и к а ц и я  некоторых исполнителей 
в на ча льный  период выпус ка  изделий.

П ервы е  д в а  ф а к т о р а  способствуют проявлению отказ ов  и не­
исправностей конструктивного х а р а к т е р а ,  остальные,  к а к  п р а ­
вило,  яв ляю тся  причинами производственных дефектов .

Э к стре м ал ьн ы е  условия  эк сплу ата ции могут п о я в и т ь с я 'в с л е д ­
ствие  клим атических ан ом алий  (наибольшие,  очень резкие  от­
клонения темп ературы,  д ав л е н и я  и влажн ос ти  возд уха) ,  а т а к ж е  
чрезмерно частого использования  изделий при ма ксимальных  
силовых и тепл овых  нагрузк ах .  Эти условия  по-отдельности учи­
т ы ваю тся  при испытан иях  опытных изделий.  Однако  комбинации 
эк стр ем ал ьн ы х  условий,  во зм о ж н ы е  в последующей шир око й эк с ­
пл уат ации серийных изделий,  предусмотреть  в процессе создания 
новых изделий практиче ски  не удаетс я .  Кр ом е  того,  в процессе 
конструкторской отработки из делия  сведения  о пр оф иля х полетов 
л ета тельн ы х ап п ар ато в  и их место на хождени и яв л яю т ся  ор ие н­
тировочными.  П оэтом у могут появиться  непредвиденные ус л о ­
вия  эксп луата ц ии ,  при которых над ежность  серийных изделий 
сни жае тся .

Изгот овлен ие  р я д а  ответственных де талей авиационных из де ­
лий на  серийном предприятии производится  по технологии,  от­
личной от технологии опытного предприятия.  Это объясняется  
спецификой обор уд ов ан и я  предприятий,  а т а к ж е  необходимостью 
непрерывного по вы шен ия  экономических пок аза тел ей серийного 
производства .  Освоение  в серийном производстве новых изделий 
в с ж а т ы е  сроки мож ет  в н ач аль но й стадии приводить  к  отста­
ванию в оснащении производс тва  необходимым оборудованием 
и в подготовке кв ал и ф и ц и р о в ан н ы х  работников.

При  действии в производстве  перечисленных фа кт оров  обес ­
печение высокой над ежн ост и изделий затруднено.  В этих  у с л о ­
виях могут  возникать  на выпус кае мых издел иях  сло ж н ы е  д е ф е к ­
ты, не вы явленны е в процессе  доводки и летных испытаний оп ы т­
ных изделий.  Возникновение  т а к и х  д еф ект ов  является  о б ъ е к т и в ­
но-закономерным,  вероятность ж е  их проявления ,  к а к  правило,  
м а л а я ,  не более 5 % .  П оэ тому .исследование  и устранени е  т а ­
ких деф ект ов  в услови ях  непрерывности производства  и э к с п л у а ­
тации изделий яв ляю тся  трудоемким и научно-техническими 
за д ач ам и .

Обеспечение высокой над ежности серийных изделий а в и а ц и ­
онной техники за к л ю ч а е т с я  в создании и применении двух  э ф ­
фекти вны х систем —  системы у п ра вл ени я  качеством изделий 
в производстве  и экспл уата ц ии  и системы исследования  и у с т р а ­
нения причин от к а з о в  изделий.

С ист ем а у п ра влени я  качеством изделий вкл ю ча ет  три н а ­
правл ения;



обеспечение  высокой конструкционной прочности де талей на 
основе ис п ользо ван ия  новых м а те р и а ло в  и совершенствования  
процессов  пр оекти рования ,  пр ои зво дст ва  и эксплуатац ии;

применение  ра зл ич ны х  методов контр оля  в производстве  и 
диагно стир ов ани я  состояния  из де лий  в эксплуатац ии:

повышение точности и ст абильности изг отовления  дет алей и 
узлов  путем исследования  и регулир овани я  технологических 
процессов.

Н а  пре дприя тия х ,  К Б  и Н И И  М А П  С С С Р ,  а т а к ж е  в эк с п л у ­
атационн ых по д ра зд ел ени ях  МГ'А и ВВ С имеются  специальные 
с лу ж б ы  —  отделы на де жности н диагностики изделий.

Эти сл у ж б ы  прово дя т  все раб от ы  по обеспечению заданного  
уровня  над ежн ос ти изделий,  осуществляют постоянную связь 
эк с пл уати рую щ их  о р гани за ц ий  с предпр ият иям и,  что дае т  воз­
можн ость  постоянно совершенст вовать  из делия  на всех э т а п а х  
их жизненного  цикла .

5.1. К О Н С Т Р У К Ц И О Н Н А Я  П Р О Ч Н О С Т Ь  Д Е Т А Л Е Й .
П Р И М Е Р Ы  П О В Ы Ш Е Н И Я  П Р О Ч Н О С Т И  Д Е Т А Л Е Й
Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И М И  М Е Т О Д А М И

П о д  конструкционной прочностью понимается  прочность д е ­
та ле й в р е а л ь н ы х  условиях эк сп л у ата ц и и  с учетом геометри че­
ских,  м ета ллурги че ски х и технологических фа к то р о в  [11].

К он струк ционн ая  прочность дет а л е й  опр ед еляет ся  уровнем 
свойств м ате р и ала ,  конструкции и расчетов  на прочность,  т е х ­
нологии изготовления,  эксп луата ц ии ,  научной разр або тк и  про ­
блем прочности.

Дос тато чн ос ть  уровня  конструкционной прочности пр ак ти ч е ­
ски оцен ивается  отсутствием деф ект ов  на д е т а л я х  всех изделий,  
выпу ск аем ых  производством, в условиях  эк сп л у ата ц и и  в пр еде ­
л а х  установленного  ресурса.

П о я в л ен и е  существенных деф ект ов  в более  ранний период 
эксплуатац ии на одном или нескольких изд елия х говорит  о по­
ниженном уровне  конструкционной прочности дета ли,  на кото­
рой прояви лся  дефект .

Повыш ени е пар аметров  рабочего  процесса  изделия  или с и ­
стемы приводит  к более  высоким требо ваниям,  п р ед ъя вл яем ы м  
к конструкционной прочности д ета лей .  В производстве  этот  п а ­
раметр  зави си т  от свойств  мате ри ало в ,  методов  получения  з а г о ­
товок,  совершен ств а  техпроцессов  механической обработки,  п р и ­
менения опе раций поверхностного упрочнения.  Уровень  ко н ст ­
рукционной прочности с н и ж аетс я  в случа е  о б р аз о в ан и я  в п р о ­
цессе изготовления  вредной технологической наследственности.



Технолог ическ ая  наследственность  будет вредной тогда,  ког­
д а  в резу льт ат е  некоторых технологических операций на повер х­
ности дета ли образ ует ся  слой,  имеющи й остаточные н а п р я ж е ­
ния р астя ж ен и я  или (и) низкую пластичность,  а при последую­
щих опе рациях  эти слои полностью не удаля ю тся .  Прочность  
д ет а л и  при этом', сни жае тся .

Сн и же ни е  прочности дет али в сравнении с прочностью исход­
ного мате р и а ла  на ст ан да рт ны х о б р аз ц а х  мож ет  произойти и по 
всему сечению дета ли в резу льтат е  нео тлаже нн ых  операции 
литья ,  штамповки,  термообработки.

В наст оящее  время имеется  комп лек с  технологических мето­
дов повышения конструкционной прочности деталей.

П р и м е р ы  п о в ы ш е н и я  п р о ч н о с т и  д  е т а л е й 
а в и а ц и о н н ы х  Г Т Д  т е х н о л о г  и ч е с к и  м и 
м е т о д а м и  <

П о в ы ш е н и е  конструкционной прочности заготовок лопаток.  
Н а  рис. 5.1 приведены резу льт ат ы  испытания  на усталостную 

прочность к р углы х о бра з цо в  из сп л а в а  ЭИ-718,  применяемого  
для  компрессорных ло п ато к  ГТД.  О б р аз ц ы  имеют зерна  р а з ­
личных ра зм еров  в зависимости от вида  штамповки.  Н а и б о л ь ­
шую выносливость имеют мелкозернистые образ цы,  полученные 
изотермической или высокоскоростной штамповкой.  При этом 
предел  выносливости увеличиваетс я  на 60% в сравнении с к руп ­
нозернистой объемной штамповкой.

М од иф иц и рова н ие  сплавов,  прим еня емых д ля  лопа ток  т у р ­
бины, позвол яет  увеличить  их пластичность на 40— 50% ,  предел 
усталости на 20— 2 5 % ,  термоц иклическую стойкость в 1,5— 2 р а ­
за .  М о д и ф и к а т о р —  сп лав  на ко бальтовой основе  — вводится 
в ра спл ав ,  вследствие  чего на поверхности оболочковой формы 
об ра з ую тся  многочисленные центры кр и ста ллиза ции.  В р е зу л ь ­
та те  з а гото вк а  име ет  мелкое  зерно.

Повыш ен ие  прочности литых лопа ток  турбины достигается 
т а к ж е  методом на п рав ленн ой  кр и ста ллиза ции.  В этом случае, 
организуется  одно нап равленн ый отвод тепла  от фо рм ы с ж и д ­
ким металлом.  Пр и этом иск лю чаю тся  границ ы зерен,  перпенди­
к у л я р н ы е  на п рав лени ю  действия центроб ежных  сил, а по та ким  
гр ан иц ам  зерен в первую очередь начинается  образо ван ие  
микротрещин.  Пластичность  ло па то к  повышаетс я  в 2— 3 раза ,  
тер мо ц ик ли че ск ая  стойкость в 1,5— 2 раза ,  на 20% увеличивается  
д ли те л ь н ая  прочность.

Аналогичные работы ведутся  при совершенствовании тех н о ­
логических процессов получения  заг отовок  всех ответственных 
дет алей изделий авиационной техники.
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П о в ы ш е н и е  конструкционной прочности окончательно изго­
товленных деталей методами поверхностно-пластической дефор­
м а ц и и  ( П П Д ) .

Н а  рис. 5.2. приведена  зависимость  выносливости дета ли от 
уровня  во зн и каю щи х в ней статических напряжений.

Рис. 5.2. Зависим ость вы носливости детали  
от уровня статического напряжения

Ко эффициент  з а п а с а  по усталостной прочности дета ли (К,-) 
оп ределяе тся  по ф ормуле

и  о _ ,  — xFo,„
Ас =    ,

av
где а - 1 — предел выносливости при симметричном (am —  0) 

цикле;
о,п, ov — статические и переменные н а п р яж е н и я  в детали;

XF — ко эф фиц иен т  асимметрии цикл а ,  'lF  =  t g a  ( a  — угол 
нак лона  пр ям ой на п р яж е н и й ) .

Ч ем  больше ра стя гив аю щи е  н а п р яж е н и я  (о,п) на поверхно­
сти детали,  тем меньше коэффициент  з а п а с а  и тем быстрее н а ­
ступит  усталостное  разрушение .  Сопр отивл яемость  этому  р а з р у ­
шению мо ж н о увеличить  в случае,  если в поверхностном слое 
будут  остаточные н а п р яж е н и я  сж атия .  Методы П П Д  п ри м ен я­
ются  при изготовлении лопаток,  дисков , валов  и подшипников,  
шестерен,  лопастей винтов,  лонж ероно в силовых элементов,  под- 
моторных  рам,  де талей  шасси и других деталей.

Н а  н еот лаж енн ых опе рациях точения,  фре зер овани я ,  ш л и ф о ­
вания  образуются  высокие  н ап р яж ен и я  ра стя ж ен ия ,  сн и ж аю щ и е  
выносливость деталей.  Д л я  устранения  этого при от ра бот ке  т ех ­
нологического процесса  выпо лня ютс я  исследования  пар аметров  
поверхностного слоя  деталей.  — определение  величины и знака  
остаточных на п ря ж ени й ,  степени наклеп а ,  уровня  ш ер ох оват о ­
сти, микрорельеф а.  Все это позволяет  выбрать  и назначить  оп­
т им а л ь н ы е  в отношении прочности дет али и производительности 
опе рации —  р еж и мы  обработки,  величину припуска ,  вид  и гео­
метрию инструмента ,  скорости резан ия ,  па рам етры  о х л а ж д а ю ­
щей жидкости.  67



Вы бра н ны й технологический процесс  обеспечивает на по­
верхности м а л ы е  остаточные н а п р яж е н и я  р а с тя ж ен и я  или их 
полное отсутствие.

За к лю ч и те л ьн о й  операцией я в л яе тся  упрочнение де тал ей ме ­
тодами поверхностно-пластического  деф о р м и р о в а н и я  ( П П Д ) .  
Этим обеспечи ваютс я  о б раз ован ие  в поверхностном слое  о ста ­
точных н а п р яж е н и й  с ж а т и я  и зна чительное  снижени е  ш еро хо ­
ватости поверхности.

В нас тояще е  вр емя  наи бол ее  ра сп рос тран ен ы методы П П Д :  
полирование ,  пн евмогидрод робес труйная  обрабо тка ,  в и б р о г а л ­
товка,  об ка тка  роликами ,  а л м а з н о е  в ы гл аж и в ан и е ,  об дувка  ми­
к р о ш а р и к а м и ,  термопл аст ическое  упрочнение.

Н а  рис. 5.3 п о к а за н а  эффективно ст ь  некоторых видов П П Д .  
Н а р я д у  с форм ир ов ан ие м  с ж и м а ю щ и х  остаточных н ап ряж ени й 
происходит деф ор маци онн ое  упрочнение  (на кле п) .  В условиях 
эк спл уат ац ии  дет а л е й  при высоких т е м п е р а ту р а х  наклеп приво­
дит к з а м е тн о м у  сни жению прочностных свойств,  благоприятное  
ж е  влияние  на п р яж ен и й  .сжатия  резко  с н и ж аетс я  в связи  с их 
релакса цией.  П оэтом у д л я  повышения прочности турбинных 
лопаток  авиа двиг ате лей при меняется  метод те рмопластического

В 7 3 Ч  й те с  S 7 M а (Б ы с о и о с ко -
( о б ъ ъ н н а я  р о с т  п а я
штампов па) штапгпвио)

Рис. 5.3. В ы носливость лопаток  осев ого  ком прессора Г Т Д  после уп рою  
нения (Лй) =  2 0 X IО 6, /  =  20° С)



упрочнения (ТП У) ,  при котором в поверхностном слое детали 
формир ую тся  остаточные н а п р яж е н и я  с ж а т и я  при наклеп е  малой 
интенсивности.

Н а  рис. 5.4 п о к а з а н а  схема установки д ля  термоп ластиче ­
ского упрочнения турби нны х лопаток .  Метод  Т П У  зак лю ча ет ся  
в нагреве  дета ли и последующ ем быстром душе вом охлаждении.  
В поверхностном слое  при этом формир ую тся  остаточные н а п р я ­
жения  с ж а т и я  при незначительном наклепе .  На гр ев  осуществ­
л яетс я  до те мп ерату ры термоп ластических дефор маций 
( ~ 7 0 0 ° С ) ,  т е мп ера ту ра  -структурно-фазовых пре вращ ений не 
превышается .

При душе вом способе о х л а ж д е н и я  поверхностные слои н а ­
гретой дет али б л а г о д а р я  малой теплопроводности резко  с ж и ­
маются ,  в них по являют ся  р астя ги ваю щи е на пр яж ени я,  пр евы ­
ш аю щ и е  предел  упругости.  М а к с и м а л ь н а я  пл астическ ая  д е ф о р ­
м ация р а с тя ж ен и я  образуется  на  поверхности,  здесь ж е  нахо ­
дится  и м а к с и м у м ' о с та т о ч н ы х  с ж и м а ю щ и х  нап ряжений,  возни­
ка ю щи х после  остыван ия  детали.

5.2. СИСТ ЕМА П Р Е Д У П Р Е Д И Т Е Л Ь Н О Г О  К О Н Т Р О Л Я
С Ц Е Л Ь Ю  П Р О Ф И Л А К Т И К И  КАЧЕСТВА
И Н А Д Е Ж Н О С Т И  И З Д Е Л И Й

Учит ывая  высокую сложность  и большую трудоемкость  д е ­
та ле й авиационных изделий,  важ н о  обеспечить контроль  всех 
эт апо в  технологического  процесса,  чтобы иметь возможность  
своевременно воздействовать  на этот  процесс.  К онт роль  же ,  о су ­
щ еств ляемый  после того,  к а к  дета ль ,  узел или агрегат  у ж е  изго­
товлены,  не м о ж е т  ул учш ит ь  их качество,  а лишь позвол яет  и з ъ ­
ять де фект ны е элементы.  П оэ тому в производстве  действует  спе­
ц и а ль н а я  система предупредительного  контроля.  П ри м ера м и  
такого  контр оля  являются :  входной контроль;  технологические  
з а п а с ы  (запасы точности);  комплекс  методов н е разр уш аю щ его 
контроля.

В х о д н о й  контроль  призван не допустить использовани я  не­
кондиционных матер иа лов ,  заготовок ,  готовых изделий,  по луч ае ­
мых от пос тавщи ков  — см ежников ,  его основная  цель  —  в ы я в ­
ление  и контроль  признаков  качества ,  специфичных д л я  частных 
условий применения.  Н аи б о л е е  х а р а к т е р н ы м  д ля  авиационных 
предприятий явля ется  входной контроль  м ате р и ало в  покупных 
д е т а л е й .и  агрегатов .

З а д а ч и  входного  кон троля  материалов:
выбор п л аво к  м а те р и а л а  с более  высокими (в пре д елах  ТУ 

на поставку)  свойствами для  наиболее  ответственных де- 
т л е й ;
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сопоставление  ха р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л а  и готовых деталей;  
периодическое  подтверждени е  кондиционности и оценка  с т а ­

бильности хара кт ер ис тик  м ат ер и ала ;
получение  д а н н ы х  о необходимости пре дъя вле н ия  доп олни­

тель ны х требований к качеству  ма те ри ала .
Главно е  значение  входного контроля  (а ему,  следует  повто­

рить,. подвергают ся  и готовые изделия ,  полученные от постав ­
щиков,  т. е. не только  м а те р и алы )  в том,  кто он позволяет  во з­
дей ствовать  на процесс  производства  на самом раннем этапе.  
Он позвол яет  не допустить изготовления  из некондиционных 
материалов ,  покупных изделий и агрегатов.

Т ехн о л о ги ч еск и е  за пас ы  (их применение обосновано Н. Д.  
Кузнецовым и Н. Я. Гуревичем)  призваны обеспечивать г а р а н ­
тированное  получение  в процессе производства  з а д ан н ы х  з н а ­
чений конструктивных пар аметров .  Произво дс твенн ые  допуски 
н а зн ача ю тся  меньшие,  чем конструктивные.  Технологический 
процесс проектируется  с расчетом всех погрешностей изго товле­
ния, с тем,  чтобы м е ж д у  во зм ож н ы м  отклонением констр ук тив­
ного п а р а м е т р а  и его регулир ованным значением ос тав ался  бы 
некоторый запас .

Техно логич еск ие . зап асы,  разум еется ,  наз н ача ю тся  только на 
наиболее  в а ж н ы е  геометрические  па ра метры,  отклонение  ко то ­
рых за  грани цы  поля д опу ска  влияет  на н адеж н ос ть  изделия .

Методы н е р а з р у ш а ю щ е г о  контроля.  Выполнение  ря да  требо ­
ваний к ответственным д е т а л я м  (лопасти винтов,  лонжероны,  
силовые кронштейны и болты самолетов ,  лопатки и диски  ГТД 
и др.) н евозм ож но  про ко нтрол иро вать  толь ко  по резу льтат ам  
определения  их р а зм еро в  и формы.  Д л я  выявл ен ия  пов ерхност­
ных деф ект ов  типа  микротрещин (начиная  с трещин шириной 
0,001 мм и глубиной 0,01 мм) пор, рыхлот  используют т а к  н а з ы ­
ва емые  к а п и л л яр н ы е  методы.

Типичный метод таког о  рода  — лю ми несцентный контроль,  
основанный на регистрации свечения  ф лу оресци рую щ ей ин ди к а ­
торной жидкости,  про никаю ще й в полости дефектов  при облуч е­
нии ул ьт ра ф ио летов ы м и лучами.

Д л я  об на ру ж ени я  раковин,  рыхлот,  нем еталлических и ш л а ­
ковых включений примен яют ся  ради аци он ны е  методы контроля 
(рентгеновский м е т о д ) . Акустические  методы,  основанные на 
регистрации упругих колебаний,  во зн и каю щи х в контроли руемых 
дет а л я х ,  применяют д л я  определения  неснлошностей,  с т р укт ур ­
ного а н а л и з а  м а те р и а л а  (например,  р а з м е р а  зерен) ,  измерения  
то л щ и н ы  при одностороннем доступе к дет алям .

Н а х о д я т  применение т а к ж е  магнитные и эл ект ромагнит ны е 
(вихревых токов)  методы не р а зр у ш а ю щ е г о  контроля.



5.3. И С С Л Е Д О В А Н И Е  П Р И Ч И Н  О Т КАЗ ОВ  
С Е Р И Й Н Ы Х  И З Д Е Л И Й  А В И А Ц И О Н Н О Й  ТЕХНИКИ.  
М Е Т О Д И К А  И С С Л Е Д О В А Н И Я  П Р И Ч И Н  ОТКАЗОВ

Отдел  над ежн ости предпр ият ия  на основании информации 
о неи справностях  и о т к а з а х  изделий:  учета неисправностей,  р е ­
к л а м а ц и о н н ы х  актов,  протокол ов  и отчетов стендовых и летных 
испытаний изделий,  ж у р н а л о в  регистрации отклонений от т р е ­
бований технической доку мент ации в процессе производства  — 
р а з р а б а т ы в а е т  и органи зуе т  (с участием других подразделений 
предприятия)  выполнение  пр огра ммы исследований,  ана лиз и рует  
их результаты,  сос тав ляет  отчеты о выполненной работ е  и з а ­
ключения о при чинах появл ения  дефектов.  Эти м ате ри ал ы  я в л я ­
ются основой д ля  разр або тк и  п лано в  мероприятий с целью уст­
ранения  причин появления неисправностей и отказов  изделий на 
всех э т а п а х  их производства  и эксплуатации.  После  ре­
ализаци и и по д тве рж де н ия  эффективности мероприятий о т де ­
лом над ежн ости  составляет ся  зак лю че ни е  об устранении дефекта .

Методика ис с л е д о в а н и я  причин, отказов серийно в ы п у с ­
к а е м ы х  изд ел ий .  Серийное  производство  авиационных изделий,  
к а к  у к азы валось ,  имеет  р я д  особенностей:  большое количество 
непрерывно из готав лив аем ы х  и экс пл уати ру емы х изделий;  с у ­
щественные отличия  в услови ях эк сп л у ата ц и й  ра зл ич ны х  групп 
изделий;  участие  в ра бот ах  н а д  из де лия ми многих организаций,  
в которых могут быть и работ ни ки с недостаточной к в а л и ф и к а ­
цией; во зм ож н ое  противоречие м е ж д у  ростом экономических 
показа те лей производства  и повышением качества  изделий.

Вследствие  этих особенностей могут пр оявлять ся  фа кторы,  
с н и ж а ю щ и е  над ежн ость  изделий.  К  ним относятся:

а) неблагопр иятны е сочетания  р а зм еров  и технических х а ­
ра кт ер ис ти к  дет а л е й  в одном у з л е  изделия;

б) не благопр иятны е комби нац ии экспл уа та ц ио нн ых  условий 
для  серийных изделий,  отсутствовавшие при стендовых и летных 
ис пы та ниях опытных изделий;

в) нео тлаже ни ост ь  и нестабильность  новых технологий п р о ­
изводственных процессов,  ни зка я  к в а л и ф и к а ц и я  некоторых ис­
полнителей,  особенно в н ач аль н ы й  период выпуска  изделий.

Особенности производства  и эк спл уа та ц ии  серийных изделий 
о т р а ж а ю т с я  т а к ж е  и на работ ах ,  выпо лня ем ых  с целью о п ре д е­
ления и лик ви дац ии  причин от ка зо в  изделий.  П о я в л яю т ся  ф а к ­
торы,  существенно у с л о ж н я ю щ и е  исследо вания  дефектов  и внед­
рение меропр ият ий с це лыо их устранения .  К  так и м  ф а к т о р а м  
относятся ,  в первую очередь,  большое количество  ранее  вы п у ­
щенных и эк спл уа ти ру емы х изделий,  на к а ж д о м  из которых по­



тенци ально  в озм ож ен исследуемый дефект ,  и вследствие  этого 
оп ред еляю тся  с ж а т ы е  сроки исследования  дефектов,  разработки,  
проверки и внедрения  мероприятий.

С леду ет  отметить,  что вследствие  высокого уровня  опытно­
конструкторской отработки о тка зы  элементов  изделий авиа ци ­
онной техники в % а с т о я щ е е  время яв ляю тся  относительно р е д ­
кими. Это не с н и ж а е т  их опасности,  но зна чительно за трудн яет  
поиск действите льных  причин дефектов .

П р а к т и к а  пок азывает ,  что д еф ект ы  авиационных изделий 
целе сообр азн о ра здели ть  на две группы по следу ющим  п ри зн а ­
кам.

1. Уровень  исследований,  проводимых с целью определения 
причины деф ект а .

По этому пр и зна ку  дефек ты следует  раз дел ить  на слож ны е  
и простые.

С л о ж н ы м  дефе кто м пр едлага ется  на з ы в а т ь  такой,  основная 
причина  которого  общепр ин ят ыми (стандартными)  методами 
ис следования  не определяется ,  и требуются  дополнительные спе­
ци аль н ы е  и ссл едо ва н и я .н а  л а б о р а т о р н ы х  и исп ытательных стен­
д ах  и (или) лета тельны х а п п а р а т а х  д л я  уст ано вления  по вы ш ен­
ных наг ру зо к  в особых условиях эксплуатации.

П о д  основной причиной д еф е к т а  понимается  главный фактор ,  
действие которого значительно с н и ж а е т  за п а с  работоспособно­
сти д ет а л и  или узла ,  он определяет ,  по-существу,  появление  от­
каз а .  О три ца тельно е  ж е  воздействие  други х причин, вскрытых 
при исследовании,  л иш ь способствует об р аз о ван и ю  дефекта .

В случае ,  если основная  причина д еф ект а  най дена  об щ е п р и ­
нятыми метод ами исследования ,  еро следует  кл асси ф и ц и ро ­
в а т ь  к а к  простой.

2. Р а з д е л е н и е  причин д ефект ов  гго функциона льным  группам 
специалистов ,  ответственных з а  их появление .  П о  этому  пр из ­
н а к у  д еф ект ы  р азд ел я ю тс я  на конструктивные,  производствен­
ные и эксплу ата ци онн ые.

Конс трукт ивн ый — обусловлен ош ибкам и конструктора ,  
несовершенством примененных методов конструирования ,  и н ж е ­
нерных расчетов,  методов определения  за па сов  работоспособно­
сти с п е ци аль ны м и испытаниями.

П рои зво дс твен ны й (ремонтный)  — обусловлен несоот­
ветствием м а те р и а л а  з а д а н н ы м  требовани ям,  низким качеством 
изг отовления  (ремонт а) ,  нарушением технологического процесса 
или его несовершенством.

Э к с п лу атаци он ны й — обусловлен на руш ени ем  у стан ов ­
ленн ых  пр ави л  экспл уата ц ии  или технического обсл уж ива ни я .

С х е м а  методики исследо вания  причин отказов  представ лена  
на  рис .5.5. М етод и ка  р а з р а б о т а н а  применительно к  д еф ект ам  
прочностного ха р а к т е р а ,  однако  она пригодна  д л я  проведения
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исследований,  практически,  при лю бы х от к а за х  изделий а в и а ­
ционной техники.

На  I этапе  исследования  причин о тка за  изделий использу­
ются общепринятые,  традиционные методы исследований.  Ф от о­
графи рую тся  п овреж ден н ые или разруш енные дет али и узлы, 
описывается  их состояние:  ха р а к те р  износа и по вреж дения  по­
верхностей,  виды изломов (статический,  усталостный,  повторно 
статический) ,  ра злич ны е отлож ени я,  следы.  Со ставляется  п р о ­
гр а м м а  исследования  на первом этапе.

В процессе а н а л и з а  внешнего  состояния  и определения  ф а к ­
торов,  сн и ж а ю щ и х  работоспособность деталей,  изучаются ос о­
бенности эк спл уа та ц ии  изделия ,  на котором проявился  дефект  
(по за пи сям  в ф орм уля ре  изделия о наработке ,  р е ж и м а х  эк с п ­
луатации,  регулировках  и за м е н а х  агрегатов ,  по расш и фр овк ам  
записей на М С Р П ,  р е кл ам ац и он н ом у  акту,  кар точка м  учета 
неисправностей) .  Особенности изготовления (ремонта)  д еф е к т ­
ной дет али и изделия  в целом изу чаются  по до ку мен там  х р а н я ­
щегося  на предприятии « Д е л а  изделия » — паспортам на из го ­
товление  и сборку,  про токо лам  испытаний.  Н а  этой стадии ис­
следо вания  выполняется  расчет пар аметро в  надежности,  в ко то ­
ром приводятся  статистические сведения  об аналогичных д е ф е к ­
тах,  проявивш ихс я  ранее.

И сслед уе мые дета ли проверя ютс я  на соответствие т р е б о в а ­
ниям технической документации.  .Изучается конструкторская  и 
технологическая  д ок ум ен тац и я  на изготовление ,  испытания  и 
эк с п л у а та ц и ю  (наличие изменений до кументации в процессе  в ы ­
пуска изделий,  пр ов ер к а  ра зм ер ны х цепей в исследуемом узле;  
ан ал и з  методов и резул ьтатов  расчетов  на статическую и д и н а ­
мическую прочность,  результат ов  эксперим ент ально го  опр ед еле ­
ния силовой и тепловой напр яженности ,  особенностей э к сп лу­
атации дефектн ой дет али;  выявл ение  недостатков  технической 
докум ент аци и в связи  с исследуемым д еф ект ом ) .  Провод ятс я  
подробные мета ллог рафи че ски е  исследования  (характ ер  излома,  
микро-  и м акр острукт ура ,  химический состав,  механические 
свойства  м ате р и ала ,  остаточные н а п р яж е н и я  в детали,  исследо­
вания ее на перегрев,  другие  па ра ме тры ,  предусмотренные про- 
j рам мой) .

Обобщени е  резу льтат ов  этих  работ  позволяет  в случа е  п р о ­
стого д еф е к т а  составить  зак лю че ни е  о его причинах и р а з р а б о ­
тать  мероприятия ,  и склю чаю щи е эти причины.

И сслед ова ни я  II этапа  проводятся  при изучении сложного  
деф ект а ,  причины появления  которого об ще при нят ыми методами 
четко не определены и необходимо исп ользование  всего ко мп­
лекса  исследований,  в к лю ча я  исследования  на гру ж ен ия  в э к с т ­
р ем альн ы х условиях эксплуата ции,  которые выполняются  на спе­
циальных стендах,  а в ря де  сл уча ев— на л ета те льн ых апп аратах .
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В этом случае  проводятс я  т а к ж е  дополни те льные  расчеты и э к с ­
пе ри мен тал ьны е исследо вания  статической и динамической 
прочности по новым уточненным методикам.  Эти исследования  
являю тся  специфическими д л я  данно го  и з делия  и конкретных 
условий его эк спл уатац ии.

П р о г р а м м а  исследо вания  II эт а п а  соста вляется  на основании 
мате ри ало в  исследований I эт а п а  с учетом результ ато в  ана лиз а  
новых гипотез о причинах пр оявления  деф ект а .  Гипотезы стро­
ятся с учетом истории доводки из де лия  в конструкторском бюро, 
изучения опыта  производства  и эк спл уатац ии подобных изделий,  
выпус кае мых другим и пре дприятиями,  м ате р и ало в  отраслевых 
институтов.

Э фф ект ивн ость  исследований на этом эт ап е  значительно по­
выш ает ся  тогда,  когда  удаетс я  воспроизвести изучаемый дефект  
вне л ета тельн ог о  апп ар а т а ,  на спец иа льных  испытательных 
стендах.  Это оборудование  используется  т а к ж е  д л я  ускоренного 
определения  эффективности ра не е  внедренных и вновь вводимых 
мероприятий.

Ре з у л ь т а ты  комплексных исследований поз воля ют  о п р е д е ­
лить  основную причину д еф е к т а  и факт оры ,  способствующие ее 
проявлению, р а з р а бо т а т ь  и внедрить  мероприятия ,  полностью 
ус тр ан яю щ и е  дефект .  Эти меропри ят ия  являю тся ,  к а к  правило,  
комплексными.  Они вк лю чаю т вопросы совершен ствовани я  к о н ­
струкции,  технологии производства ,  методов  экспл уата ц ии  и 
внедряются  группам и по мере проверки их эффективности.  
В первую очередь  р еализ ую тс я  рекомендации,  не требую щие 
так ой проверки,  например,  новые контрольные операции или 
ограничения  р еж и мов  работ ы и зд ел ия  в эксплуата ции.  З а т е м  
о т р а ба т ы в а ю т с я  и внедря ютс я  более  зн ачительны е мероприятия .

Интенсивное  соверше нст вов ани е  авиационной техники в о з ­
можно толь ко  при организац ии совместной активной работы 
конструкторско-технологических,  производственных и э к с п л у а ­
тационных ко ллект ив ов  специалистов ,  создания  м е ж д у  ними 
постоянной деловой связи.

6. А Н А Л И З  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н О Й  НА Д Е ЖН О С Т И
А В И А Ц И О Н Н О Й  ТЕХНИКИ

Постоянное  совершенствование  тактико-технических х а р а к ­
теристик авиационной техники (рост скоростей полета  с а м о л е ­
тов,  их полетной массы,  па ссажи ров местимости,  снижение  р а с ­
хода топлива ,  шума,  вредных выделений и др. ) и одновременное  
повышение требо ваний по обеспечению безопасности и р е г у л я р ­
ности полетов  приводят  к зн ач ите льном у у с л ож не н ию  организа-



дни технической экспл уа та ц ии  лета тельны х аппаратов ,  к у с л о ж ­
нению у п ра вл ени я  ею.

Б этих условиях ка рд ин альны м решением проблем явилось 
бы создан ие  автом атизи ров анн ых систем уп ра вл ен и я  работой 
ин ж ене рно -ави аци онн ых сл у ж б  (ИАС) г р а ж д а н с к о й  авиации 
(ГА) .  И такие системы в нас тоя ще е  время создаются.  К  ним 
относятся  авто мати зи рованн ые системы «Аэрофлот»,  « Б е з о п а с ­
ность», «Поиск».  . Д л я  решения у ка за н н ы х  за д ач  вычислитель­
ные центры упра влени й ГА, крупные авиапр.едпрнятия о с н а щ а ­
ются ЭВМ.

Одной из ва ж н ей ш и х  з а д а ч  ИАС являе тс я  оператив ная  оце н­
ка над ежности авиационной технйки на основании информации 
об отк а за х  и неисправностях  авиационной техники в период ее 
эксплуатации.

Под об на я  ин фор м аци я  собирается  в эксплуати рую щих пр ед ­
приятиях  путем зап олне н ия  карт оч ек  учета  неисправностей 
авиатехники (пр иложение  1).

К а ж д ы е  отказ ,  неисправность,  выя влен ны е э к и п а ж е м  в по­
лете или ИАС при техническом обсл уж ива ни и,  тща тельн о  а н а ­
лиз ир ую тся  д л я  опре де лен ия  причин, места , условий их возник­
новения,  последствий.

Р езу льт аты  а н а л и з а  занос ят ся  в карточку,  ко торая  затем 
отпра вляе тся  в единый центр,  где соб ранн ая  та ким  об разом  ин­
фо р м ац и я  по к а ж д о м у  кон кретному типу авиационной техники 
подвергается  статистической об раб отке  с целыо определения 
необходимых х а ра кт ери сти к  над ежности авиационной техники.

В зависимости от поставленных зад ач  т а к а я  об раб отка  д а н ­
ных об о т к а з а х  и неисправностях  может  производиться  на р а з ­
ных ур ов ня х  — авпапр ед при ятия ,  упр авлени я  или отрасли 
в целом.

Н а и б о л е е  полную ин фо рм аци ю о х ар акт ер и сти ка х  физич е­
ской над ежн ости  узлов  и агрегатов  авиационной техники дае т  
установлени е  законов  распределений их отказов  1 с помощью 
методов математич еск ой статистики.

При этом следует  учитывать  спе цифику эк сп луата ции а в и а ­
ционной техники,  б ла г о д а р я  которой не удается  в течение д о с т а ­
точно большого пр о м е ж у т к а  времени собрать  сведения  об ее 
отказ ах ,  т а к  к а к  в эк с п л у а та ц и ю  постоянно поступают новые 
модификации,  а ха ракте рис тики последних отличаю тся  от т а ­
ковых пре дыду щих  выпусков.  П оэт ом у д ля  решения каких-то 
конкрет ных  технических за д ач  из сотен изделий,  на хо дя щи хся  
в эксплуатац ии,  удаетс я  привлечь л иш ь десятки.

Кро ме  того, расчет  ха р а к т е р и с т и к  над ежн ости  в з н а ч и т е л ь ­
ной степени опр ед еляет ся  тем,  ка к им  образом  собир ается  инфор-

1 З д есь  и д а л ее  им ею тся в виду и неисправности



мади я об от каз ах ,  к а к  построен п л а н  наблюд ений ,  к  ка ко му 
классу ,  с позиций теории надежн ости ,  отнесено и з д е л и е  — вое- '  
с т ан а в лн в а е м о м у  или не во сстана вл ив аем ом у .

Поэтом у решения,  полученные в р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  и р а с ­
чета х а ра кт ери сти к  надежности ,  п р и н и м а ю т с я  с оп ределен ны м 
уровнем значимости а  или риском о ш и б к и  (1— а ) .

6.1. Ц Е Л И  И З А Д А Ч И  С И С Т Е М Ы  С Б О Р А  
И О Б Р А Б О Т К И  И Н Ф О Р М А Ц И И  О Н А Д Е Ж Н О С Т И  АТ.
П Л А Н Ы  Н А Б Л Ю Д Е Н И И

Система сбора  и обработ ки ин ф о р м а ц и и  о над ежн ости на 
уровне  отрасл и д о л ж н а  обеспечивать  [18]:

получение  сопоставимых и об ъ е к ти в н ы х  да н ны х о н а д е ж н о ­
сти однотипных изделий;

возможн ость  обобщения в о т р а с л я х  результатов  обработ ки 
этой информации;

возможн ость  организац ии це н тр ализ ов ан но й об работки  ин­
ф орм аци и о над ежн ости  узлов  и агрегатов ,  вхо дящ их  в р а з л и ч ­
ные по функц ио на льн ому  назн аче нию системы;

установление  эф фективной обратной связи м еж ду р а з р а б а ­
ты ва ю щ им и,  из гот авл ив аю щ им и и эк сп л у ати р у ю щ и м и  о р ган и ­
з аци ям и изделий авиационной техники.

Выполнение  этих требований позвол яет  р еш ать  т ак ие  задачи,  
к а к  определение  причин возникновения  отка зо в  и неисправно ­
стей авиационной техники:  вы явлен ие  дет ал ей,  узлов,  систем, 
которые лим ит ир ую т ресурс изделия  в целом;  определение в л и я ­
ния условий и ре ж и мов  эк спл уата ц ии  на над ежность ;  ус тан ов­
ление  и ко ррек тир ова ние  нормирующих п о к аза те лей надежности 
к а к  по изделию в целом,  т а к  и по его составным частям;  оп р е ­
деление  сроков  профил акт ических осмотров .м работ;  опт им и за ­
цию расхода  за п асн ы х  частей и систем планово-предупреди-  
тельных ремонтов;  определение  экономической эффективности 
от внедрения  мероприятий по повышению надежности ав и ац и ­
онной техники.

Н а  основе решения ук аза н ны х за д ач  в це лях  повышения н а ­
дежности проектные организац ии р а з р а б а т ы в а ю т  конструктив­
ные усовершенствования ,  предприятия-изготовители совершен­
ствуют технологию изготовления ,  сборки и испытаний,  а э к сп лу­
атир ующ ие предпри ят ия  р а з р а б а т ы в а ю т  организационно-техни­
ческие мероприятия ,  нап ра вленн ые  па повышение качества те х ­
нического об сл у ж и в ан и я  и ремонта  авиационной техники.

К ак  в авиационной промышленности (изготовитель) ,  т а к  и 
в г р а ж д а н с к о й  авиации (потребитель)  по к а ж д о м у  конкретному 
типу авиационной техники имеются так н азы ваем ы е  головные 
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предприятия  (в них — с л у ж б ы  на деж но сти) ,  которые произво­
дят сбор и о б р а б о т к у  информац и и о надежности.  Органи зац ию 
<I их р а б о т  ос у щ е с тв л я ю т  предприятия-изготовители.  Оконча- 
к ' льная  о б р а б о т к а  результат ов  производится или на предприя- 
шях,  или в о т р а с л е в ы х  Н И И .

Г ол овн ы е пр е д п р и я т и я  со ста вл яю т технические з а д ан и я  на 
сбор и о б р а б о т к у  и н форм ац и и о на де жности конкретного типа  
авиац ио нно й техники,  где ставится  це левая  задача ,  о п р е д е л яю т ­
ся т е р р и т о р и а л ь н о е  р азм ещ ен и е  объектов исследования,  число 
предпр ият ий ,  где будут проводиться  т аки е  работы.

Р а з р а б а т ы в а ю т с я  пл а н ы  на блю де ний  и “Программы об р аб о т ­
ан и н ф о р м а ц и и  о над ежн ос ти с учетом имеющихся  ЭВМ, необ­
ходимые ф о р м ы  доку м ент аци и и инструкции по их заполнению.

Ру к о в о д с т в о  т а к и м и  раб ота ми  осуществляют,  к а к  правило,  
главные и н ж е н е р ы  головных предприятий.

Р е з у л ь т а т ы  исс ледований д ов одя тс я  до сведения всех з а и н ­
тере сован ны х о р га н и за ц и й  и предприятий.

Одним из  в а ж н е й ш и х  этапо в  организац ии рабо т  по сбору 
ин ф ор м аци и о над ежн ост и АТ являе тс я  планирование  н а б л ю ­
дений, к о т о р о е  вк л ю ч ает  в себя  [19]: 

н о м е н к л а т у р у  изд елий АТ;
н о м е н к л а т у р у  по к а за те л е й  надежности,  п о д л е ж а щ и х  оценке 

по р е з у л ь т а т а м  этих  наблюдений;
д о в е р и т е л ь н у ю  вероятность,  с которой д о лж н ы  находиться 

д о в ер и те л ьн ы е  грани цы  д л я  пок аза тел ей надежности;  , 
к р и те ри и от к а зо в  или предельных состояний; 
у словия  и р е ж и м ы  эксп луа та ц ии  АТ; 
план н а б л ю д е н и й .  '•
С по зи ц и и  теории над ежности  пла н наблюдений оп ред еляет  

вид в ы б о р к и  (полная ,  усеченная,  смеш ан на я)  и, следовательно,  
методику р а с ч е т а  х а ракт ери сти к  надежности.

Р а з л и ч а ю т  следую щи е основные планы проведения  н а б л ю ­
дений:

[A, U,  A]; [A, U, Т]\ [A, U, г]; [A, R, Т] и [A, R, г], 
где А  —  о б щ е е  число изделий,  поставленных под наблюдения;

U — п л а н ы  д л я  неремонтируемых изделий (отка за вш ие  и з ­
д е л и я  АТ в дал ьн ейш ем  могут ремонтироваться ,  но их 
о т к а з ы  после ремонта  исключаются  из рассмотрени я) ;

Т  —  у стан о вл ен н о е  время наблюдения;
R  — п л а н ы  д л я  ремонтируемых изделий (результаты н а б л ю ­

д е н и я  з а  отремонтированными изделиями вклю чаю тся  
в общ ие  вплоть до  зам ен ы изделия) ;

г  —  ч и с л о  отка зо в  (предельных состояний),  до возникно­
в е н и я  которых проводятся  наблюдения.

Эти п л а н ы  трак тую тся  следую щим образом:



/V, U,  /V] - под наб люд ен ие  поставлено N  изд елий авиационной 
техники,  н а блю д ени е  ведется  до  о т к а з а  (наступления 
предельного  состояния)  всех изделий,  о тка за вш ие  
из делия  новыми не з а м е н я ю т с я  (случай полной в ы ­
борки,  рис. 6.1);
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Рис. 6.1. С хем а плана н аблю ден ий  [N ,U ,N ] \  X  —  время  
наступления отказа

N,  U, Т] — под наб люд ен ие  поставлен о N  изделий,  наб люд ен ие  
ведется  до  наступл ени я  момент а  Т,  о т к а за в ш и е  и з ­
дел и я  новыми не з ам еня ю тся  (усеченная  выборка ,  
рис. 6.2);
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Рис. 6.2. С хем а плана н аблю ден ий  [N, U, Т]



\N, U , г] — под наблюд ение  поставлено ЛГ изделий,  наблюдени я 
ведутся до появления  г отказов,  о т к а з а в ш и е  из д е­
лия  новыми не з ам еня ю тся  (усеченная  выборка,  
рис. 6.3);

|/V, R,  Г] — под наблюдение  поставлено N  изделий,  наблюдения 
ведутся до наступления  момента  Т, от к а за в ш и е  и з ­
дел ия  за м е н я ю т с я  новыми или ремонтируются  (усе­
ченная  выборка ,  рис. 6.4);

[Л'г, R,  г] — под наблюдение  поставлено N  изделий,  наблюдени я 
ведутся до  наступления г  отказов ,  от к а за в ш и е  и з д е ­
лия  за м е н я ю т с я  новыми или ремонтируются  (усечен­
на я  выб орка ,  рис. 6.5).
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Рис. 6.4. С хем а плана наблю дений [iV, R , Т]
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Рис. 6.5. С хем а плана наблю дений  [/V, R , г]

П л а н  на бл юд ен ий  [NUN]  в пр ак ти ке  обычной эк сплу ата ции 
авиационной техники встречается  редко,  требу ет  длительного  
времени наб людения.  К а к  прави ло,  он используется д л я  оп р е ­
дел ен ия  х а ракт ери сти к  над ежн ос ти дета лей,  узлов,  изделий в ц е ­
лом при проведении спе циальных испытаний в стендовых или 
экспл уа та ц ио нн ых  условиях.

Н а пр и мер ,  д л я  опред елени я  усталостной долговечности л о п а ­
ток ту р бо м а ш и н  в опред еленны х стендовых условиях необходи­
мо отобрать  пре дс тавительну ю па рти ю их (выборку N)  и все 
довести до ра зр у ш ен и я  по ка ко му-ли бо признаку .

Или,  если требуется  опред елить  н а р а б о тк у  до  о тка за  д в и г а ­
телей как ого-либо типа  с учетом влия ния  клим атической зоны 
страны,  необходимо провести на блю дени я  з а  всеми дв иг ате лями 
(N ) ,  р а бо т а ю щ и м и  в условия х данн ой зоны,  -до наступления  
от ка за  по з а д а н н ы м  при зна кам .

Остал ьн ые  п л ан ы  наблюд ени й достаточно легко  осуществи­
мы в услов ия х к а к  обычной эксп луа та ц ии ,  т а к  и при ра зличных  
видах  испытаний авиационной техники.  Выбор того или иного 
план а  опр еделяет ся  хар а к т е р о м  з адач ,  р е ш а е м ы х  в к а ж д о м  
конкретном случае.

6.2. РА СЧЕ Т  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Н А Д Е Ж Н О С Т И
А В И А Ц И О Н Н О Й  Т Е Х Н И К И

При определении характе рис тик '  надежности,  к а к  правило,  
дей ствительные закономерности,  их описывающие,  неизвестны.  
Установление  т а к и х  закономерно стей производится  при о б р а ­
ботке статистических данных,  собра нных  по тому или иному пла-



пу наблюдений,  путем построения эк спе рим ент альны х з а в и с и ­
мостей Р * (/) ,  /* (t ) ,  V  ( / ) ,  (0* (t ) .

Д л я  этого и м е ю щ а я с я  на р а б о тк а  до от ка за  распол агает ся  
и ряд  в порядке  во зр астан ия  (строится вариа ци онный р я д ) ,  к о ­
торый р азб ив ается  на К  интервалов  (разрядов )  Л / ь A t2, ..., 
\ t j , ..., A tk. Если какие-либо участки нар аб отк и не вызы вают 

особого интереса,  величины интервалов  принимают равными 
межд у собой и таким и,  чтобы в к а ж д ы й  из них поп ад ал о по не­
сколько  отказов.  Ч етки х прав ил  разб иен ия  на работки  на ин тер ­
валы не выработано.  Во зм ож н о использование  прав ила  Стард-  
же н а ,  согласно которому число интервалов  К  =  1 -Е 3,3 lg  п, 
где п — общее  число отказов.

В к а ж д о м  интервале  подсчитывается  число отказ ов  А щ и 
рассчи тывают ся  необходимые ха ракте рис тики по ф о р м у ла м  (см. 
разд .  1):

плотность вероятностей отказ ов

f — - А п‘ •

интенсивность отказ ов

вероятность  безотказной  работы

/ Г  ( 4  =  !  - ^  п л . .  Щу
па р а м е т р  потока  отка зо в  для  ремонтир уемых изделий

.и* (/) =  - Д р

Р е з у л ь т а ты  расчета  обычно сводятся  в т абл иц у (табл.  6.1).

Т а б л и на  6.1

Типовая таблица Оля расчета эмпирических характеристик надежности

Н омер
интервала
(р азр яда)

A ti A /?,■ fP(t) V ( 0 PP(i)

1 6 . к A t , A M| IP A,* Pp
2 A, h , A / 2 A « 2 IP a 2* Pp

L б» t i  -f-i Д h A Hi fP A.,* PP

К tk,, tk-Ц I A t k - А «л /** Я й* P,P



П о ' д а н н ы м  табл и ц ы  6.1 стр оятс я  гистограммы — геометри­
ческая  ин те рп ретаци я  табл и ц ы  (рис. 6.6).

П а  основе а н а л и з а  вида  гистограмм при сравнении их с -из­
вестными фу нк ц ия ми распр еделени й (пр илож ение  2) и ф из ич е ­
ской природы пр оявлени я  от ка за ,  структуры изделия ,  условий 
и р е ж и м а  э к сп луата ц и и  пр инима ет ся  гипотеза  о виде теорети­
ческого ра сп ред елен ия  отка зов  [7, 16, 20, 21].

Так,  отличительной особенностью э к сп о н е н ц и а л ь н о г о  ра сп р е ­
д е л е н и я  является  то, что интенсивность  отказ ов  здесь не зав иси т  
от наработки.  П рич ины таки х отка зо в  — внез ап ные  ко н ц е н т р а ­
ции нагрузок ,  действ ую щих внутри или вне объект а .  О тка з  н а ­
ступает  тогда,  когда  на гр узк а  превысит  допусти мую величину.  
Понятно,  что н а р а б о тк а  в этом сл уч ае  с интенсивностью отказов  
никак  не связа на .  Такое  распре дел ен ие  х а р а к т е р н о  д л я  б о л ь ­
шого к л а с с а  внезап ных  отказов ,  которые по являют ся  без каких-  
либо пре дше ствующи х симптомов.

Д р у г и м  примером проявл ения  действия  экспоненциального  
распр ед еления  може т  быть распре дел ен ие  отка зов  объекта ,  с о ­
стоящего  из большого числа  элементов,  вероятности отказ ов  
которых малы.  Обычно это отказ ы радиоэлектронного ,  высот­
ного обор удования  сам олетов  и др.

Н о р м а л ь н о е  ра сп р е д е л е н и е  имеет  место, когда  суммируется  
достаточно больш ое число незави сим ых  или сл або  за вис имы х 
случайны х величин.  При  этом н а к л а д ы в а е тс я  ограничение ,  с о ­
стоящее  в том, что все величины в общей сумме д о л ж н ы  играть 
относительно м а л у ю  роль.

В противном случае  резко п р е в а л и р у ю щ а я  в этой сумме в е ­
личина  и оп ред еляет  закон ее распределения .  При цеограничен-



пом росте числа испытаний другие  распределения  п р и б л и ж а ю т ­
ся к нормальному.

В пра кти ке  эк сплу ата ции авиационной техники нормальное  
распределение  хара кт ерно  д л я  нзносовых отказов  с постоянной 
скоростью износа.  К этой группе относятся  собственно нзносы, 
старение  материалов ,  накопление  повреждений в м ате ри але  к о н ­
струкций и другие  процессы с постоянной или примерно посто­
янной скоростью развития .

Приме ром распределения  може т  сл у ж и ть  износ протекторов 
авиашин,  ус тал остная  долговечность многих узлов  и детал ей АТ, 
старение  ма териа лов  уплотнений.

Физической моделью л о г ар иф мич ески -но рм ал ьно го  р а сп р ед е ­
л е н и я  може т  быть сл еду ю щ ая  ситуация .  К а ж д о е  воздействие 
внешней нагрузки приводит к  накоплению повреждений в м а те ­
риал е  дета ли,  При этом величина  д о б а в л я е мо го  повреждени я 
про порциональна  накопленному. О тка з  наступает  тогда ,  когда  
накопленное  повреждение  превысит  определенную величину. 
Пр им ером может  сл ужи ть  уст алост ная  долговечность лопаток ,  
дисков , валов  и других деталей авиадвигателей,  силовой набор,  
узлы  креплен ия  агрегатов  и другие  дет али пл а н е р а  J1A.

Р а с п р е д е л е н и ю  В е й б у л л а  обычно отвечает  ф из ич еская  мо­
дель  гак называ емого  «слабого звена».  Об ъе кт  пре дс тавля ется  
состоящим из большого числа  элементов,  подверже нн ых  по­
врежд ениям  или по ломк ам  (сплошные м а т е р и а л ы . можн о-п ред-  
ставить  состоящими из большого числа  зерен) .  Нак оп ле н ие  
повреждений в э лем ент ах  идет независимо др уг  от друга .  О тка з  
о бъект а  наступает  при первом отка зе  какого-либо из элементов .  
При этом независимо от вида  распределения  отказ ов  к а ж до г о  
эле мента  распределение  отказов  о бъект а  в целом будет  вейбул- 
довским.

Р аспр ед елен ие  Вейбулла ,  как  и логарифмически-но рмально е  
распределение,  хорошо описывает  усталостную долговечность  
авиационных конструкций,  а т а к ж е  при работочные отказы.

Р ас п р е д е л е н и е  Рэ ле я  ха р ак тер н о  д ля  объектов ,  имеющих 
интенсивные взносы,  старение ,  нак опление  повреждений.

Равн ом ер но е  р а с пр еде ле ни е  применяется,  если отсутствуют 
физические  предпосылки,  при водящие к рассмотренным выше 
моделям,  а гистограмма плотности не имеет  явно вы раже нной 
тенденции к ее увеличению или уменьшению.

Рас смо трен ны е функции распр ед еления  не явл яю тся  и счер­
пывающими.  При об раб отке  статистических да н ны х могут  быть 
получены и другие  виды распределений.

В некоторых случая х  гистограммы могут ук а зы в а ть  на соче­
тание  двух  и более распределений,  что свидетельствует о дей­
ствии па разны х эт апа х  нар аб отк и объект а  ра зличных  ф из ич е ­
ских причин появ ления  отказов ,



К а ж д ы й  вид распр ед елен ия  имеет  определенное  число п а р а ­
метров  [7, 19, 20]. П о сл е  приняти я  гипотезы о том  или ином 
виде распр ед еления  необходимо по статистическим д ан н ы м  п р о ­
извести оценку этих  п а ра м етро в  с за дан ной  доверительной в е р о ­
ятностью.  Эта  оценка  производится  с по мощью составления  и 
решения некоторой системы уравнений.

Сущ ествует  несколько методов состав ления  уравнений.
Так,  д л я  полной выборки м о ж е т  быть использован метод 

моментов  [5, 9, 22]. Согласн о этому методу неизвестные п а р а ­
метры ра сс читывают ся  так и м  об раз ом ,  чтобы некоторые в а ж ­
нейшие числовые х а ра кт ери стик и (моменты)  теоретического  
р аспр еделен ия  были равны соответствующим статистическим 
х аракт ери стик ам .  Н а пр и мер ,  если поведение  функции f  (/) з а ­
висит от значений двух  п а рам етро в  а\  и а 2, то они подбираются 
т ак и м  об раз ом ,  чтобы м ате мат ическ ое  ож и д а н и е  m t и диспер-.  
спя Dt теоретического расп ред елен ия  с ов па д али  с соответствую­
щими статистическими хар а к т е р и с т и к а м и  т  * и D t * .

Так,  д л я  но рмально го  распр ед елен ия  значения  пар аметро в  
будут:

/V
*  1 V  4пи  =  m t * =  -N ь ;

/ = i
N

a , * -  D , ‘ =  ф  2  V -  ( '«(*)2 ■
i ^ \

Если поведение  кривой зависи т  от трех  па ра мет ро в ,  то  их м о ж ­
но под обрать  так,  чтобы совпали первые три момента  и т. д.

Д л я  усеченных выборок при расчете неизвестных пар аметров  
используются методы м а к с и м у м а  пр авдопод оби я  и р а з д е л я ю ­
щих разбиений.  Эти методы могут  быть использ ованы  и д ля  
полной выборки.

Метод  м а к с и м у м а  пр авд опо добия  основан на идее опр еделе ­
ния вероятности н а б л ю д а ем ы х  событий и нах ож де ни и таких 
значений пар аметров ,  которые о б р а щ а ю т  эту вероятность в м а к ­
симум.

Р ассм от ри м  исп ользование  этого метода д л я  п лан а  н а б л ю ­
дений [/V, U, 7’] пере монти руе мых объектов.

З д е с ь  из всей совокупности н а б л ю д а ем ы х  объекто в  N  име ет ­
ся р еали за ц и я  случайной величины (нара ботки  до отказ а)  
ti '■ t\, t2, ..., ti, ..., In <  T, где n — число отказ ов  за  время н а б л ю ­
дений Т.

Пос ко льк у время есть н еп ре ры вн ая  с л уч айн ая  величина ,  ве­
роятность по п ада ни я  в точку  Р  (t =  U) =  0, П о эт ом у следует  
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рассматр ива ть  вероятность поп адания  случайной величины
, . М ,н некоторый интер вал  времени г,- ±  — .

Вероятность по па дания  в этот  интервал

Р {  и -  <  t <  и + - ^ - }  -  /  (/,■) Л и .

Вероятность ж е  получения  совокупности значений 

Pi =  f ( t i ) f { t 2) - f ( t i )  . . . f ( tn)  А / ,  А / 2 ...
При равны х и н те рвалах  Р\  =  / ( ^ )  / (/2) • • • / (^ )  А =

-= А *« П /  (*/) . 
г-= 1

Вероятность  превыш ени я нар аб отк и до отка за  времени на- - 
блюдений tj >  Т,  где / е [ л + 1 ,  «  +  2, /V], будет  равна
Р (t j >  Т) =  1 — F  (Г) ,  где F  (Т ) — функц ия распределения  с л у ­
чайной величины Т. Д л я  совокупности значений Р 2 =
-  [1 — F  ( Т ) ] " - п ,

Полное  уравнен ие  вероятности получения всей совокупности 
значений величины t  будет  иметь вид

Р =  Р ] Р 2 =  A fn П  [ (ti) f 1 — F  (7)  ]*-« .

у'та вероятность,  согласно методу,  д о л ж н а  быть максимальной.
• Действ ительно ,  д а н н а я  совокупность  значений случайной ве­

личины t у ж е  р еал и зо в ан а ,  поскольку статистика  от ка зо в  по­
лучена  по д анным реальной эк спл уатац ии объекта.

П о д ел и м  величину Р  на  A tn, т а к  к а к  A t вносит в со во­
купность некоторую неопределенность.  При этом остается м а к с и ­
мальной и величина

I T -  -  п , М О  [ 1 - / Т Н Г - " .

Д л я  удобства  расчета  берется  логариф м от этого выраже ни я :
п

L =  l n - £ - =  2 l n / ( 0  +  ( / V - n ) l n [ l - f ( r ) ] .  (6.1)
Л " i-1

Фун кцию L  и н азы в аю т  функцией правдоподобия.
Д л я  определения  неизвестных пар аметров  распределения  

( « 1, а 2> am ) ,  соответствующих макс има льно й вероятности,  
следует  взять частны е производные от функции L  по этим п а р а ­
метрам, п ри ра вн ять  их к нулю и решить  систему уравнений (ис­
следование  функции на эк стр емумы):

d L  п  0 L  Л 0 L  А



Так,  д л я  экспо ненциального  распр еделени я  случайной ве ли­
чины имеем:  f(lt) =  Л,е_ и , 1— F (Т) =  Р  (Т ) =  е ~ хт .

П р о и з в о д н а я  по неизвестному п а р а м е т р у  л от функции 
п ра вд опо добия  будет  имет ь  вид

d L  ' V  3  i n  , / л7 „ч <5
г  =  2  1п е" хо  +  Т Т Г  1пе“ хг =  0 •

/==1

Р е ш а я  это  уравнение,  получим _

- 4 - In ( X e - Xf) ------- t ; ~  In e~ xt =  — T  .а /„ v ’ % ’ a X
Отсюда

=  4 - 2  t i - [ N - n ) T  =  0dL

-  1=1

4 = Г ср= 4 [ Ь ,  +  ( № - / . )  TJ.

Д л я  но рмально го  ра спр ед елен ия  по усеченным данн ым без 
вывода  ура вн ени я  имеют вид:

( Т  —  т ( \
(Р( о, ) 1

(  Т  —  ш л 1 о , 2
1 —  ф

1 at )

W - n )  V , r Vt_ L ,  +  "ТГТ , 2  -  - f r  »Ь -  о ;

( 6 .2 )

Т — /иЛ

( " - л  - у , 4 . ; , - г  -  n +  :1  / г /,■ -  о ,

1 — Ф at

jP  2 л  —  оо

1 1где Ф (t) =  — f e_u2/2 d u  — с т ан д а р т н а я  н о р м а л ь н а я  функция
ра спр еделения;

ф 4 4 ' Н ' < о .

Ура вн ени я  (6.2) могут быть  реш ен ы только  численным м е то ­
дом  с исп ользо ван ием  ЭВМ.

Д л я  распр ед еления  В е й б у л л а  мож н о  получить уравнения ,  
в ы р а ж е н н ы е  в явном виде:

 ̂ V  { . m  1 Р   Т т  .

° ~ Т  f L / '  + ■  Л 1 ’



где и т  — неизвестные па рам етры .
Систему (6.3) м ож н о решить  графическим способом либо 

с по мощью ЭВМ.
Графиче ск ий способ пре дусмат ри вает  построение  кривых 

/0 =  ф1 (т)  и t0 =  Ф2 (т ) по ряду  значений т.  Точка  пересече­
ния этих кривых д ас т  значение  искомых п ар ам етр о в  t0 и т  
(рис. 6.7).

Ф <0 
1 ^ 9 а > 0

Чй >0 N  
* 2 > 0

|

т< < и
N f2>0

Ч>2>°
Ф,> О

\ А

Т,>0 \  ч>, < 0 
j£ z > o \  фг >о

/ % > о  Ф , > а  4 > > о \ .

V 0 V 0 Ь < 0  ^1 1

ф,<0
^ i < 0

m t
Рис. 6.7. С хем а поиска корней уравнения

Метод  м а к с и м у м а  правдопо добия  наи лучший из известных 
методов опред еления  неизвестных п а ра м етро в  распределений.  
Если неизвестный па р а м е т р  имеет  э ф ф ек тив ну ю  оценку,  то  этот 
метод позвол яет  получить таку ю  оценку.  П ра кти че ски  метод 
м а к с и м у м а  пра вд опо доби я  во всех сл уч аях  при больших о б ъ е ­
м а х  выборки  д а е т  более эф фек ти вны е  оценки,  чем други е  ме ­
тоды,  но ре а л и зо в а т ь  его часто бы вает  сложно.  В т а к и х  сл уч аях  
следует  прим енять  метод р а з д е л я ю щ и х  разбиений.

Ме тод  р а з д е л я ю щ и х  разбиени й з а к л ю ч а е т с я  в п р и р а в н и в а ­
нии эм пи рических значений функции распр ед еления  F* (t) при 
некоторых в ы б ра н ны х  зна чени ях  U к значени ям  теоретической 
функции расп ре делен ия  F  (£). При этом состав ляется  и р е ш а е т ­
ся сис те ма  уравне ни й по числу неизвестных параметров .

Так ,  д л я  двух  неизвестных пар аметров  система имеет  вид

F* (ti) =  F  (oti, а 2, h ) \  F* (t2) =  F ( a i ,  a 2, t2) .

В дан но м случае  t\ и i2 следуе т  выбирать  в первой и по след ­
ней третях  д и а п а з о н а  значений t i .



11 — пиF* {t\) Ф 

F* (/2) =  Ф

о,

— т , 
Ot

По эмпирич еск им зн ач ен ия м функций F* (/ ,) и F * {t2) из 
табл иц ы значений  Ф (z) [5,9] опр еделяю тс я  аргументы  2 , и г г. 
Тогда

Л —  m t  /2 —  пи
Z  2at о,

Р еш ен ие  ура внений дае т

т , =  ' У - Р 1 , ст, =  У = ^ Р .  (6.4)22— 22— Z|

Сл уч ай логари фми че ск п- но рма льн ог о  ра спр ед елен ия  своди т­
ся к пр ед ыду щему,  т а к  к а к  н ор ма льно е  ра спр ед еление  здесь 
имеют л о г а р и ф м ы  случайны х величин.  П а р а м е т р ы  данно го  р а с ­
пределения вычисляются  по фо рм ула м:

ln/ |Z2 — 1пй>г, . In t2— In/, 1
W e ~  ;  Г - , О е  =    ~ 5 I 0 -0 ;Z2 — Z\ ~2 — <-\

(
где гпе и ое — п арам етры  логариф ми че ск и- но рм ал ьн ого  р а с п р е ­

деления.
Тогда

m t  =  exp  [те +  0,5 о е‘2J ;

ш 2 =  [exp (ere2) — 1] ехр (2 т е +  а е2) . (6.6)

Виды зависимостей д л я  опре делен ия  неизвестных пар аме тро в  
ра спр еделений д л я  р я д а  пла нов  наблюдений,  ус тано вленн ые с 
помощью мето да  м а к с и м у м а  пр авдопод оби я ,  приведены в [23].

6.2.2. П р о в ер к а  пра вильности принятой гипотезы

При о б раб отке  д а н н ы х  об о т к а з а х  объектов  авиационной те х ­
ники всегда  во зн и ка ю т д ва  вопро са  методического план а .  П е р ­
вый — нас к ол ьк о  с а м а  в ы б о р к а  статистически однородна  и в т о ­
р о й — нас ко льк о  он а  пр едста ви те льн а  (т. е. нас к ол ьк о  точно о т ­
р а ж а е т  свойства  генеральной  совокупности)' .

Вопрос  об однородности выборки,  к а к  у ж е  уп оминалось  р а ­
нее, возника ет  в связи с тем, что ин фо р м а ц и я  об о т к а з а х  соби­
рается  д л я  однотипных объекто в  авиационной техники,  но в ы ­
пущенных раз ны ми предпр ият иям и,  или одним предприятием,  но 
в разное  время,  с введением как их-либо изменений в конструк-  
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ции, эк спл уатирую щихся  в разных условиях.  Поэтому необхо­
ди м а  оце нка  возможности совместной обработки та ко й статис­
тики, т. е. установление  возможности пре небрежения различиями 
в над ежности т а к и х  групп, считая  их случайными,  или необхо­
димости разделен ия  на самостоя тельны е группы.

Вопрос о представительности выборки сводится к выяснению 
правильности принятой гипотезы о виде теоретического ра сп ре ­
деления  и определению,  нас ко льк о  точно характеристики,  н а й ­
денные по статистическим данным,  о т р а ж а ю т  свойства г ене раль­
ной совокупности.

Д л я  решения у к а з а н н ы х  вопросов широко используется кр и­
терий согласия  х2 (критерий «хи-квадрат»  П ирс он а) .

В общем виде критерий имеет  вид

где К  — число групп или р азр ядо в  (интервалов,  на которые 
разбиты статистические  данные; 

nii— число на бл юд ен ий  изучаемого  события ,  попавших в ы о  
группу (например,  число отк азо в ) ;

Mi  — ма тематическое  ож и дан и е  числа  событий в /-й группе 
при принятой гипотезе.

Ра спр еделе н ие  величины (6.7),  к а к  п ок азываетс я  в м а т е м а ­
тической статистике,  при достаточно боль шом п  п р и бл иж аетс я  
к распределению-  «хи-квадрат »  с числом степени свободы 
г  — К  — S ,  где 5  — число незав иси мых условий («с вязе й» ) , для  
которого составлены специальные та бл и ц ы  [5, 7, 9J.

П ро ц е д у р а  мспользовани критерия  %2 обычно та ко ва .  По 
ф о рм уле  (6.7) оценивается  мера  ра с х о ж д е н и я  м еж д у статисти­
ческими дан ны ми и оценкой их теоретического  значения ,  и по 
табли ц е  д л я  г числа  степеней свободы- находится вероятность 
того, что т а бл и ч н а я  величина  превысит  расчетную. Если эта  
вероятность (у) м а л а  (менее 0,1),  п р овер яем ая  гипотеза  от вер ­
гается.

З а д а ч а  о проверке  однородности статистических да н ны х с в о ­
дится к следующему.  Пусть  имеется  две  группы однотипных 
объект ов  авиационной техники,  изготовленных на одном п ред ­
приятии,  но в разно е  время,  с некоторым изменением кон струк ­
ции. Пусть  т а к ж е  п\  и п 2 — наблюд ение  числа  отка зо в  первой 
и второй группы,  i n  и tv,о — соответственно их су м м арн ы е  н а ­
работки,  All =  и М 2 =  t'i2! Т2 —  матема тиче ские  о ж и ­
д а н и я  числа  отка зо в  в к а ж д о й  из групп за  время их н а р а б о т ­
ки i s  и t х 2, где Т\ и Т 2 —  матем ат ическ ие  о ж и д а н и я  н а р а ­
ботки до отка за  в группах,

к
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Пусть  д ля  п а р а м е т р а  т  получена  несме щен ная  оценка  т - . 
Определим во зм ож н ую  при этом ошибку.  Н азн ач им  некоторую 
достаточно б ольшу ю вероятность (3 (|3 =  0,9; 0,95; 0,99) и н а й ­
дем т а к о е  значение  р., д ля  которого

Р \т*  — т\  <  е) =  р . (6.11)

Тогда диа паз он практически во зм ожн ых ошибок при исп оль ­
зовании т*  вместо т  будет  равен ±  е. Ошибки больше этого 
значения  в оз м ож н ы  с малой вероятностью а, =  1 — р .

Р авенс тво  (6.11) можн о представить  в виде

Р (т*  — е <  т  <  т*  +  е) =  р .

Это равенство  означает ,  что с вероятностью р интервал  
/ р  =  (т *— е; т*  +  р) накроет  истинное значение т.  Вероятность 
р есть довери тел ьн ая  вероятность,  а ин тервал  /  р — д о ве ри те ль­
ный интервал.  При этом тл =  т * — е являе тс я  нижней границей 
интервала ,  а m 2 =  m* +  e —  верхней границей;  2 в — точность 
оценки па ра метра .

Точное построение доверител ьн ых  инте рва лов  сводится  к с ле ­
дующему.  Л ю бо й  довери тел ьн ый интервал  находится  из условия , 
в ы р а ж а ю щ е г о  вероятность выполнения неравенства,  в которое 
входит оценка т*.

В общем  случае  закон распределения  т*  зависи т  от самих 
неизвестных пар аметров  (в том числе и т)  и за к о н а  рас пр еде ­
ления наб люд аемо й случайной величины.  Од на ко  в неравенствах  
иногда удается  перейти от случайной величины т*  к какой- 
либо другой функции н а б л ю д а ем ы х  значений t u t2, ..., ..., tn,
закон ра спр ед елен ия  которой не зависит  от неизвестных п а р а ­
метров,  а зависит  только от числа  испытаний N  и от вида  за к о н а  
распр ед еления  на б л ю д а ем о й  случайной величины.

Так,  д л я  случа я  нормального  распр ед еления  случайной вели­
чины t  д р у га я  с луча й н ая  величина,  подсчитанная  как

T = Y J T ^ = = ^ ,  где 0 *  =

=  - л г Т т  Д  ( / < - « * ) * .

подчиняется з ако н у распр еделени я  Стьюдента  с ( N — 1) степе­
нями свободы [5]. Пр и этом величина е д л я  мате матического  
о ж и д а н и я  с з а д ан но й до верительной вероятностью |3 будет р а в ­

на е(з =  tr-i ' l / * , где t  р— коэффициен т  Стьюдента ,  о пр еделяе ­

мый по табличным д ан ны м  [5, 9] по доверительной вероятности 
н числу степеней свободы.



Д о в е р и т е ль н ы й  интер вал  д л я  матем атическ ого  о ж и да н и я  бу­
дет  равен

/  р (m *  — tp Y ~ W ; т * +  ^  К ~ w )  ■

Д л я  этого ж е  но рмально го  распр еделени я  с л уча йн ая  велп-
/ДГ   ] \ £)*

чина,  под считанная  к а к  V  = -   ------ , имеет  распределение

X2 с ( N — 1) степенями свободы.  Д а н н о е  распр еделен ие  несим­
метрично.  П оэ тому д ов ери тел ьн ый  ин тервал  выбир ается  из со­
об раж ен ий ,  что вероятности выхода  величины V за его пределы

СС 1 ft
влево и впр аво  од инако вы  и равны  —  =  — . Д л я  нижней

границы эта  вероятность р а в н а  Р х =  , д ля  верхней Р 2 =  1 —
а.
Т  '

• Величины x i2 и Х22 опр ед еляю тс я  по та б л и ч н ы м  данн ым,  по 
вероятностям Р ь Р 2 и числу степеней свободы.  При  этом д о в е ­
рительный ин тервал  д л я  дисперсии будет  равен

D *  ( N —  1) . D *  ( N —  1)
г ,  (■ ХУ ' У х

В [23] приведены до ве ри те льн ы е  интервалы д л я  некоторых 
основных за кон ов  распределений.

П р и м е р ы  о ц е н к и  п о к а з а т е л е й  н а д е ж н о с т и

П р и м е р  1. Э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  з а к о н  рас пр еде ле ни я .
П л а н  [N, U, Т]
П о д  наб люд ен ие  поставлено 25 изделий на время 25000 ч. 

З а  это  вр емя  о т к а з а л о  10 изделий с н араб отк ой  соответственно 
90, 150, 220, 250, 410, 500 700, 1150, 1500, 1800.

Известно,  что нар аб от к и до о т к а з а  (б) подчинены эк спо ­
не нциал ьно му  з а к о н у  распр еделени я .  О тк аз  считается пр ед ел ь­
ным состоянием.

Требуется  опред елить  оценки п ок аза тел ей  над ежности:  с р е д ­
него ресурса ,  вероятности безотк азн ой рабо ты  за t  =  1000 ч, 
интенсивность отказов ,  г амма-п роц ент ный  ресурс  при -у =  90%.  
Д о в е р и т е л ь н а я  вероятность  (3 =  0,9.

1. По ф о р м у ла м  табл .  2 [23] д л я  п лан а  [N, U, Т] имеем

к  * =  п  -  6770  +  (2 5 — 10) 2500  =  ° ’ 0 0 0 2 3  •
g t i + ( N - n ) T

П о  ф о р м у л а м  та бл .  2. п р и ло ж ени я  2 [23] с довери тел ьн ой



вероятностью р =  0,9 находим двусторонние границы. Величи­
ны %2р,2ч находим по пр и лож ен ию  5 [23].

— ' 2п 0 ,0 0 0 2 3 -2 5 -1 0 ,9

I n  \  ”  ( 1
2 - / 7  +  - 2 "  Х2 1_ э  2  ю  [ 2 - 2 5 —  10 +  у  1

?-*;Vx2 i-р
~ ' 2п 0 ,0 0 0 2 3 - 2 5 -3 1 ,4

п 1 2 п - п  +  j x s j -p  ) Ю (.2 - 25 — 10 + | -  31.4

=  0,00014;

0,00032.
, 2„ )  ю  ( . 2 . 2 5 — 1 0 + ^ - 3 1 .4 - )

Ита к,  0,00014 <  X <  0,00032, т. е. интер вал  (0,00014— 0,00032) 
с вероятностью 0,9 п ок ры вает  неизвестный па ра ме тр  к .

2. П о  ф о р м у ла м  табл .  1 [23] определим средний ресурс и его 
доверительные границы;

7’рсР =  р г  *  *одК)23“ =  4348 4 ’

7 РСР" Т 7  =  0 .00 0 3 2  =  3 1 2 5  4  ;

T PCP B = - J ^ =  0.00014”  =  7 1 4 3  4 -

И т ак,  3125 <  Грср <  7143 ч, т. е. интервал  (3125— 7143) 
с вероятностью 0,9 покрывает- истинное значение  среднего 
ресурса.

3. Определим оценку вероятности безотказной работы из де ­
лия  за  время t  =  1000 ч.

По табл .  1 [23] имеем:
р  (t)  =  e - u ;

Р  (1000) =  е - 0-00023' 1000 =  0,79 ; ' ч
Р н (1000) =  е - 0’00032' 1000 =  0,73 ;
Р в (1000) =  е- 0’00014' 1000 =  0,87 .

И н т е р в а л  (0,73— 0,87) с вероятностью 0,9 покрывает  истин­
ное значение  вероятности безотказной работы,  а ее среднее  з н а ­
чение 0,79 .

4. Интенсивность  д л я  экспоненциального  за к о н а  р а с п р е д ел е ­
ния не завис ит  от времени и ра вн а  /.* =  0,00023 (см. п / 1 ) .

5. О пре делим  у  - процентный ресурс:

Т*Рт = я * (  • 1п ю о ) 0,00023 ( 1П .100) 4 5 8  4 ’

1 ( i „  7 \ --------------- 1 I 1„  90 )  _  о с п  „



Т р "'я л „ (  ln  J 0 0 )  (100014 (  ,п  1 0 0 )  7^2 Ч.

Итак,  интервал  (329— 752) с вероятностью 0,9 покрывает  ис­
тинное знач ени е  9 0 % -го ресурса.

П р и м е р  2. З а к о н  р а с п р е д е л е н и я  В е й б у л л а .  П л а н  [NUN\ .
Испол ьзу ем  д ан ны е  пр и мер а  1. Известно,  что на р а б о тк а  п од ­

чиняется з ако н у Ве йб ул ла  и N  =  10. Тре буе тся  определить  
па р а м е т р ы  ра спр едел ен ия  X и т,  их довери тел ьн ые границы 
при р =  0,9, оценку среднего  ресурса ,  вероятности безотказной 
работы з а  время  I =  300 ч, 9 0 % -й ресурс.

1. П о  ф о р м у л а м  табл .  4 [23] д л я  п л ан а  на блю д ени я  [NUN]  
определим X* и т *  графи чес ким способом.  Д л я  этого переп и­
шем вторую ф о р м у лу  в виде

лг 2  0 m* In t i
л  I V  I n f-—г +  У  In ti =

и обозначим:

J
1 гг=1 У  f . r n *

г-1

тN +  ti *  г/i [т] ; (1)

N
N  £  ti"1* ln ti

- Т ?   = г/2 (rn) . (2)
I  6'"*

/ - 1

П о д ст а в л я я  в фо р м у лы  (1) и (2) р а зл ич ны е  значения  т*,
получим:

т  =  0,5, у х (0,5) =  4 1  +  59 ’06 =  79 ’06;

т =  1, у,  ( j )  =  +  59,06 =  69,06;

/ 1  \  Ю • 46453  с  о  с  1
У2 ( 1 )  = — 6770— =  6 8 >6 1 ;

т  =  1,5, ух (1,5) =  65,73; у 2 { 1,5) =  70,74 ;

т  =  2, ух (2) =  64,06; у 2 (2) =  71,99 и т. д.

Гр аф ики ух (tn) и у 2 {т)  пересека ютс я  в точке,  абсцисса 
которой соответствует т *  =  1,1 *

Тогда , . . = _ 77^ _ = - е т - -  О'0 0 0 7 4 '
, h  ‘ ‘

Итак, т *  =  1,1 ;
X* =  0,00074 .



2. При  определении доверител ьн ых  интервалов  д ля  т  и >, 
используем ф о р м у лы  табл .  3.4 при ло ж ен ия  2 [23J:

Ю
"У1 Т  +  0 ,00074 • 655650,7,6

D  (А,*) =  jo 10 “
() ( ) 0 0 7 4 2  -  у у  +  0 ,00074 • 6 5 5650 ,76  -  103214,44*

-  0,000000052 .

По табл .  6 при ло ж ени я  3 [23] д л я  (5 =  0,9 z? =  1,645. Тогда  
двусторонние  довери тел ьн ые  ин тер валы  будут равны:

л н =  0 ,00074—  1 , 6 4 5 ] /  0,000000052 =  0,000365 ,

л в =  0,00074 +  1,645 V  0,000000052 =  0,001115 .

Таким  образом,  интервал  (0,000365 — 0,001115) с вероятн о­
стью 0,9 по кр ывает  истинное значение  X :

10

D ^ ) = - 9450Щ37^ 5 ~ ~ =  ° ' 00193 1
т  „ =  1,1 — 1 ,6 45-0 ,0 44  =  1,028; 

т л -  1,1 4- 1,645 • 0,044 =  1,172.

И н т е р в а л  (1,028— 1,172) с вероятностью 0,9 покрывает  ис­
тинное значение  т.

3. П о  табл .  1 [23] находим оценки показате лей надежности.  
Средний ресурс

Г ! + — i j  Г \ 1 ,
т р ср =  — — j —  =  507 4 •

Х * т* 0 ,0 0 0 7 4 1,1

Вероятность безотказн ой работы за  время 300 ч

Р* (500) =  =  е - 0-00074,300' '1 = 0 , 9 6 .
¥

9 0 % -й ресурс

ь = [ / ( -щ Г  = I й  • О'1054Г  - 90 ч •
Этот п о к аза те ль  можн о вычислить т а к ж е  следу ющи м образом:  

Р  (/) =  e - W n* =  о,9 ;

е — 0 , 0 0 0 7 4  ( 1 л  _  0,9 t

откуда  / =  Тр( =  90„ч ,



П р и м е р  3 . Н о р м а л ь н ы й  за к о н  ра спределе ния .
П л а н  [Л\ U, Т] .

Под д ан н ы м  при мера  1 опред елить  средн юю  на р аб о тк у  до 
отказ а ,  вероятность  безотказной работы за  время 1000 ч. И н ­
тенсивность отка зов  за  то ж е  время.

1. По ф о р м у л а м  табл .  5 и табл .  11 при ло ж ен ия  2 [23] путем 
последовательного  подставления  табл ич ны х значений К  и / 1 {К) 
опред елим :

К  =  0,2; /,  (К)  =  0,675 .

2. По ф о р м у л а м  табл .  5 [23] находим :

2500— -ГгГ 6770
at* =  —   =  2250 >

— j-Q • 0,675 — 0,2

m *  =  0,2 • 2250 +  2500 =  2950 .

3. По д ан н ы м  табл .  6 пр ило же ний  2 и 3 [23] определим 
двусторонние  довери тел ьн ые грани цы  д л я  m t и ot :

m tH =  2 9 5 0 — 1,645 • - Щ Ж  V  U863~= 1940 ч;
V  25

пг,9 =  2950 +  1,645 у  1,863 =  3960 ч .
/  25

И н т е р в а л  (1940— 3960) с вероятностью 0,9 покрывает  по­
стоянное значение  mt :

a t „ =  2 2 5 0 — 1,645 • - 4 =  V  1,523 =  1337 ч ;
/ 2 5

о/в =  2250 +  1,645 • V  1,523 =  3163 ч .
/  25

И н т е р в а л  (1337— 3163) с вероятностью 0,9 по кр ывает  истин­
ное значение  o t .

4. О пре де лим  оценки пок аза те лей надежности,  используя  
средний ресурс табл .  1 [23] .
Средний ре сурс '

ср =  , п * =  2950 ч .
Вероятность безотказной работы за  время t =  1000 ч

' < ‘ 0 0 0 )  = /

Интенсивность  отказов  за  время t — 1000 ч 
1 r , I — m,* \ I г ( ЮОО — 2950 \



П р и м е р 4. Лог а р и ф м и ч е ск и  - н о р м а л ь н ы й  за к о н  ра с п р е ­
де лен ия .  П л а н  [/V, U, Т]

По данн ым  пр и мер а  1 определить  па рам етры  \пе и ае, их 
доверительные грани цы  с доверительной вероятностью (3 =  0,9, 
а т а к ж е  пок азате ли над ежности  — среднюю нар аботк у  до о т к а ­
за, вероятность  безотказн ой работы из де лия  за  время t  =  1000 ч, 
интенсивность отка зов  з а  это  ж е  время.

1. Аналогично п. 1 примера  3 по при ло ж ени ям 1, 2, 3 [23] 
определим :

К  =  0 ,2 / ,  {К) =  0 ,675.

2. Д а л е е  находим:  •
2 5 0 0 —  - L  -6 1 ,0 6

10 = 2 , 1 1 6 ;
2 5 — 1 0  0 , 6 7 5 -  0,2

1 0

т е* =  0 ,2- 2-116  +  7,824 =  8,247.
3. Д ву сторон ни е  доверительные границы будут равны: 

z0,9 =  1,645; /2 (К)  =  1,863 ; / 3 (К) =  1,523 ;

пген =  8,247 — 1,645 • У Т Ш  =  7,297 ;
. У  25

tile* =  8,247 +  1,645 • У ~ й Ш  =  9,197 .
/  25

И н т е р в а л  (7,297 — 9,197) с вероятностью 0,9 по кр ывает  ис­
тинное значение  па раметра .

Ос,, ---- 2,116 — 1,645 - y l =  V  1,523 =  1,710;

’ Сев =  2,116 +  1,645 • у Щ У  П523""= 2,522 ,

И нтервал  (1,710 — 2,522) с вероятностью 0,9 п окр ывает  ис­
тинное значение а е •

4. Опр еделим оценки показа тел ей надежности.
Средний ресурс

T r c p = m t* =  е8'247 + Ч2 -Д.чб5 =  36020 .

Вероятность безотказной работы
п *  / ш л т  1 1 гы In 1 0 0 0 - 8 ,2 4 7  \ п 7Q
Р  (1000) =  “2 2~ (  Ш б -------- ) =  0 ,73.

Интенсивность отказов
1 , (  In 1000 —  8,247 \



Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  С П И С О К

1. О сновны е направления эконом ического и социального развития СССР  
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