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Аннотация 

Оценкой эффективности и экономической 
целесообразности использования технических из-
делий по времени является их надежность, которая 
прогнозируется на этапе проектирования. Техниче-
скую задачу прогнозирования необходимого уров-
ня надежности следует рассматривать с позиции 
работоспособного состояния отдельных элементов 
и их сопряжений в заданных условиях эксплуата-
ции. Внешние условия и отклики элементов на них 
определяют характеристику изменения параметров 
технического состояния, выбор которых следует 
проводить с точки зрения анализа физики процес-
сов, приводящих к отказу. 

В большинстве случаев контактные пары, в 
том числе пары трения скольжения с периодиче-
скими ударными воздействиями в процессе эксплу-
атации подвержены износу, поэтому одним из па-
раметров работоспособного состояния являются их 
геометрические размеры, снижение которых во 

времени определяет скорость изменения параметра 
от его начального до предельного значения. По-
строение данной функциональной зависимости 
позволяет в любой момент времени определять 
среднее значение параметра, контролировать до-
стижение его предотказного значения и, как след-
ствие, прогнозировать появление отказа. 

Построение кривой скорости изменения па-
раметра, определяющего работоспособное состоя-
ние контактной пары в соответствии с представ-
ленными в статье подходами, является только пер-
вым этапом прогнозирования надежности. Не ме-
нее сложным является этап выбора материала, 
обеспечивающего заданный уровень надежности.   

Ключевые слова: прогнозирование, надеж-
ность, параметр, методическая основа, контактные 
пары, элемент, система, предотказное состояние, 
безотказность.
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Abstract 

The assessment of the effectiveness and eco-
nomic feasibility of using technical products over time 
is their reliability, which is predicted at the design 
stage. The technical task of predicting the required lev-

el of reliability should be considered from the perspec-
tive of the functional state of certain elements and their 
mating under specified operating conditions. The ex-
ternal conditions and the response of the elements to 
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them determine the characteristics of changes in the 
parameters of the technical condition, which should be 
chosen from the point of view of analyzing the physics 
of the processes leading to failure. 

In most cases, contact pairs, including sliding 
friction pairs with periodic impacts, are subject to wear 
during operation, therefore, one of the parameters of 
their working condition is their geometric dimensions, 
which decrease in time determines the rate of the pa-
rameter change from its initial to the limiting value. 
The construction of this functional dependence allows 
determining the average value of the parameter at any 

time, control the achievement of its pre-failure value 
and, as a result, predict failure. 

The construction of the curve of change rate of 
the parameter determining the workable state of the 
contact pair in accordance with the approaches present-
ed in the paper is only the first stage of reliability pre-
dicting. No less difficult is the stage of choosing a ma-
terial that provides a given level of reliability.  

Keywords: prediction, reliability, parameter, 
methodological basis, contact pairs, element, system, 
pre-failure condition, safety margin. 
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Введение 

Современное машиностроение пред-
ставляет собой отрасль по реализации 
процессов разработки и изготовления 
сложных промышленных устройств, пред-
ставляющих собой технические системы, 
состоящие из множества подсистем, взаи-
мосвязанных по принципу иерархии. Рас-
смотрение указанной взаимосвязи опреде-
ляет необходимость прогнозирования 
надежности как самих технических систем, 
так и их структурных составляющих. В 
первую очередь, особое внимание уделяет-
ся достижению заданного уровня указан-
ного потребительского свойства на всех 
этапах жизненного цикла машинострои-
тельной продукции (проектирование, изго-
товление, эксплуатации, ремонт и т.д).  

Прогнозирование надежности нераз-
рывно связано с решением теоретических 
и прикладных вопросов оценки работоспо-
собного состояния системы в заданных 
условиях. Внешние воздействия, в кото-
рых работают технические системы, обу-
славливают переменные факторы, опреде-
ляющие сложность прогнозирования ком-
плексных и единичных показателей 
надежности, одним из которых является 
безотказность.  

В настоящее время прогнозирование 
безотказности базируется, в большей сте-
пени, на статистической информации, по-
лученной по данным эксплуатации (по ко-
личеству отказавших) технических 
устройств, и теоретических расчетах. Ис-
пользование указанного подхода возможно 
для широкой номенклатуры уже разрабо-
танных и эксплуатируемых длительное 

время изделий, но не учитывает физиче-
ские процессы, протекающие в изделии 
при внешних воздействиях, что характери-
зует возникновение внезапных отказов. 
Данное обстоятельство усложняет назна-
чение показателей надежности для вновь 
проектируемых (в следствие отсутствия 
статистики их отказов) изделий. В тоже 
время, широкая номенклатура изделий и 
наличие в технических системах хорошо 
изученных принципов взаимодействия 
элементов в контактных парах при различ-
ных внешних условиях, например, пар 
трения скольжения с периодическими 
ударными воздействиями, позволяет на их 
примере установить взаимосвязь между 
изменениями параметров технического со-
стояния под влиянием внешних условий во 
времени и показателями надежности, в 
частности безотказности.  

Целью работы является разработка 
теоретических принципов определения по-
казателя безотказной работы контактной 
пары на оценке скорости изменения пара-
метров технического состояния элементов 
с учетов условий эксплуатации. 

В соответствии с поставленной це-
лью в работе предлагается решить следу-
ющие задачи: 

– оценить изменение параметра тех-
нического состояния элемента контактной 
пары во времени в зависимости от внеш-
них воздействий и условий эксплуатации; 

– по оценке скорости изменения па-
раметра и рассеяния его значений выбрать 
нормативные и предельные значения па-
раметра, характеризующие предотказное 
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состояние и отказ элемента соответствен-
но; 

– применить выбор нормативного и 
предельного значения параметра на со-
пряженный элемент контактной пары; 

– разработать математический аппа-
рат оценки безотказности контактной пары 

с учетом предельного значения параметра 
технического состояния системы. 

Применение данного методического 
подхода позволит прогнозировать пре-
дотказное состояние системы и показатель 
безотказности элементов контактной пары 
в любой временной интервал до достиже-
ния системой предельного состояния. 

 
Методика определения вероятности безотказной работы по изменению параметров 
технического состояния элементов 

Надежность машиностроительной 
продукции является одним из основных 
потребительских свойств. В теории надеж-
ности в настоящее время можно выделить 
четыре основных направления [1, 2, 3]: 

– разработка моделей и методов ана-
лиза технических систем;  

– подготовка исходных данных для 
моделей надежности;  

– управление надежностью на основе 
испытаний и эксплуатации;  

– автоматизация надежности.  
Во всех направлениях прослеживает-

ся необходимость рассмотрения взаимо-
связи комплексных показателей надежно-
сти и экономической эффективности через 
единичные (безотказность, ремонтопри-
годность, сохраняемость, долговечность). 
При этом, в первую очередь, особое вни-
мание уделяется вопросам прогнозирова-
ния и обеспечения надежности, в основе 
которых лежат принципы определения 
безотказности системы и ее элементов, что 
отражено в работах [4-6]. Наиболее харак-
терными показателями безотказности яв-
ляются вероятность безотказной работы, 
средняя наработка на отказ, гамма про-
центная наработка на отказ. 

При рассмотрении показатели безот-
казности могут быть вероятностными или 
статистическими. Вероятностная форма 
чаще всего используется при аналитиче-
ских подходах, статистическая – при их 
экспериментальном определении. В ряде 
случаев предполагают, что интенсивность 
отказов во времени является постоянной, 
что не справедливо для динамических си-
стем, к которым относятся пары трения 
скольжения с периодическими ударными 
воздействиями. 

Проблеме повышения ресурса ука-
занных контактных пар, использование 
которых имеет широкое распространение 
(система «цапфа – подшипник скольже-
ния» в опоре шарошечного долота, узлы 
пневмо – и гидроударников, контактные 
пары в двигателях внутреннего сгорания, 
элементы фрикционных поглощающих ап-
паратов железнодорожного подвижного 
состава и т.д.) посвящено достаточно 
большое количество работ, конечной це-
лью которых является снижение износа 
трущихся поверхностей. 

Развитие физико-механических про-
цессов разрушения сопряженных элемен-
тов пар трения скольжения при ударе, в 
первую очередь, связано с дезинтеграцией 
их поверхностных слоев, в частности с вы-
крашиванием, пластическим деформиро-
ванием, циклической и статической уста-
лостью, которая зависит не только от 
внешних воздействий, но и от площади 
контактирования. Изменение условий кон-
тактирования функционально связано с 
периодом эксплуатации и может варьиро-
ваться в пределах полного, частичного или 
локального (точечного) взаимодействия. 
Соответственно, в начальный период в па-
ре трения скольжения силовые нагрузки 
распределяются по всей поверхности. По 
мере неравномерного разрушения поверх-
ностного слоя, увеличивается зазор, пере-
распределяются удельные нагрузки, уси-
ливается роль динамических воздействий, 
преобразуются коэффициенты трения, что 
существенно отражается на изменении 
геометрических размеров элементов. К 
примеру, во фрикционном поглощающем 
аппарате в работе контактной пары «по-
движная пластина – корпус» происходит 
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уменьшение толщины стенки корпуса и 
сечения пластины в зоне трения. 

С другой стороны, изменение гео-
метрических параметров (Пр) элементов 
рассматриваемых пар в некоторых допу-
стимых пределах, выраженное перемен-
ными значениями в результате отклика (О) 
системы, до предельно допустимого зна-
чения сечения, характеризует работоспо-
собное состояние (рис. 1) самих элементов 
и, как следствие, пары трения скольжения. 
Данный факт, определяет существенную 
роль геометрических параметров, обеспе-
чивающих безотказность элементов при 
оценке надежности рассматриваемых пар 
трения, с точки зрения анализа физики 
процессов, приводящих к отказу [7]. 

В этом случае под откликом системы 
следует понимать изменения в структур-
ных элементах системы, возникающие в 
результате внешних воздействий. Проте-
кание структурных изменений связано с 
временными интервалами. Тогда, общую 
наработку системы целесообразно разде-
лить на два вида: 

 – предотказную τ1, т.е. продолжи-
тельность (или объем работы), соответ-
ствующая достижению системой пре-
дотказных значений параметров (Пр𝜏𝜏1); 

– на отказ τmax, т.е. продолжитель-
ность (или объем работы), соответствую-
щая достижению системой предельных 
значений параметров. 

 

 
 

Рис. 1. Формализованная схема работоспособного состояния 
Fig. 1. A formalized scheme of a functional state 

  
В большинстве случаев эксплуатаци-

онные отказы имеют постепенный харак-
тер, связанный с усталостью и износом по-
верхностного слоя элементов контактной 
пары и уменьшением их площади сечения. 
Поскольку достижение критических изме-
нений (выше некоторого порогового уров-
ня) является причиной отказа любому пре-

дельному уровню всегда предшествует его 
предотказное значение (рис. 2). 

Всегда будут выполняться условия 
неравенства (1) 

1 maxτ τ< .                        (1) 
Тогда значения параметров в любой 

момент времени можно выразить как 
функцию  

Пр (τ)f= .                           (2) 



 

15 
 

 
Рис. 2. Схема определения предотказного состояния 

Fig. 2. The scheme for determining the pre-failure condition 
 

При этом справедливо будет нера-
венство 

1 maxτ τПр Пр ,<                     (3) 
где Пр𝜏𝜏1 – предотказное значение пара-
метра, соответствующее нормативному 
значению, Пр𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  – предельное значение 
параметра, характеризующее отказ эле-
мента.  

Для графического отображения 
(рис. 2) приняты допущения, что случай-
ные изменения параметров f(Пр) в задан-
ный момент времени имеет нормальный 
закон распределения. В эксплуатации рас-
сеяние значений параметров возможно по 
любому известному закону теории надеж-
ности (экспоненциальный, гамма-
распределение, Вейбулла и т.п.) [8-12]. 
Основные параметры изделия независимы. 

С течением времени эксплуатации, 
начальное значение параметра Пр0 умень-
шается по зависимости Пр(τ). Эта функция 
случайна во времени и характеризует ско-
рость изменения начального параметра. 
Закон изменения параметра от начала экс-
плуатации до предельного состояния мо-
жет быть аппроксимирован линейной, сте-
пенной, экспоненциальной и др. зависимо-
стями. 

Данные зависимости позволяют в 
любой момент времени определить сред-
нее значение параметра. При этом в случае 
не достижения значений параметра пре-
дельного уровня существует вероятность 
отказа некоторой доли изделий из выборки 
(заштрихованная область). В этом случае в 

интервале времени от 𝜏𝜏1 до τmax, параметр 
состояния следует считать предельным. 

С другой стороны, значение парамет-
ра, соответствующего 𝜏𝜏1, соответствует 
нормативному значению этого параметра, 
в данном случае предотказного состояния. 
Выбор нормативного значения геометри-
ческого параметра следует проводить по 
результатам испытаний или эксплуатации 
с учетом угла наклона кривой Пр(τ). 
Например, для корпуса фрикционных по-
глощающих аппаратов нормативной доку-
ментацией установлено минимально допу-
стимое значение толщины стенки 16 мм.  

В соответствии с кривой f(Пр) в за-
данный момент времени τmax 50 % изде-
лий в выборке будут иметь значения пара-
метра выше допустимой величины, а 50 % 
– ниже, что соответствует развитию кри-
тического уровня предельного параметра.  

Очевидно, что при достижении пара-
метром одного из элементов контактной 
пары предельного значения другой эле-
мент (в зависимости от функции измене-
ния его параметров во времени) имеет 
свои предельное значение и наработку 𝜏𝜏2 
на предотказное состояние (рис. 3). 

В большинстве случаев время изме-
нения параметров элементов контактной 
пары до предотказного состояния 𝜏𝜏1 и 𝜏𝜏2 
различны.  

Для оценки параметров элементов 
пар трения скольжения, изменение кото-
рых связано с износом, можно принять 
прямую зависимость 
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0 пП(τ) Пр ξ τ,= ± ⋅    (4) 
где Пр0 – значение параметра в момент 
времени 𝜏𝜏 = 0; 𝜉𝜉п – скорость изменения па-
раметра. 

Таким образом, прогнозирование па-
раметра в любой момент времени возмож-
но если известны постоянные коэффици-
енты Пр0 и ξп. Определение данных коэф-
фициентов реализуется по результатам ис-
пытаний или эксплуатации. 

 

 
Рис. 3. Схема предотказного состояния контактной пары 
Fig. 3. The scheme of the pre-failure state of the contact pair 

 
Следует различать индивидуальное и 

вероятностное прогнозирование. При ин-
дивидуальном, по результатам кратковре-
менных испытаний или эксплуатации од-
ного изделия прогнозируется значение па-
раметра или наработка до выхода парамет-
ра этого изделия за установленные преде-
лы. 

При вероятностном прогнозировании 
на основании некоторого количества одно-

типным изделий (выборки) возможно 
определение средней наработки, гамма-
процентной наработки или вероятность 
выхода параметра за установленные пре-
делы совокупности изделий данного типа 
(вероятность безотказной работы). 

В этом случае состав исходных дан-
ных при индивидуальном и вероятностном 
прогнозировании параметра представлен в 
таблице. 

Таблица  
Исходные данные для прогнозирования значений параметра 

Table 
Initial data for predicting parameter values 

Индивидуальное прогнозирование Вероятностное прогнозирование 
Значение параметра в мо-

мент времени 𝜏𝜏1 П1 Среднее значение параметра 
в момент времени 𝜏𝜏1 П1 

Значение параметра в мо-
мент времени 𝜏𝜏2 П2 Среднее значение параметра 

в момент времени 𝜏𝜏2 П2 

Среднеквадратичное откло-
нение параметра σп.и Среднеквадратичное откло-

нение параметра σп.в 

τпр – время приработки (наработка); τи – время испытаний 
 
При индивидуальном прогнозирова-

нии определяется скорость измерения па-
раметра ξп и начальное приведенное зна-
чение параметра Пр0 

Пр0 = П1+П2+𝜉𝜉п⋅(𝜏𝜏1+𝜏𝜏2)
2

,  (5) 

Далее следует определять среднюю 
наработку элемента пары до выхода его 
параметра за установленный предел Прпред 
по формуле:  

– при снижении параметра 
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и 0 пред

1 2

τ (Пр - Пр )
,

П П
Т

⋅
=

−
    (6) 

где 𝑇𝑇� – средняя наработка до выхода пара-
метра за установленный предел. 

Тогда значение параметра в момент 
времени τ: 

– при снижении параметра  
0 пП(τ)=Пр -  ξ τ,⋅   (7) 

При вероятностном прогнозировании 
расчет вероятности невыхода параметра за 
установленный предел (вероятности без-
отказной работы) Прпред оценивается по 
формуле: 

– при снижении параметра 
0 пред

0 2 2 2
1 ξ

Пр Пр ξ τ
(τ) ( ),

σ (τ τ ) δ
пР F

− − ⋅
=

+ − ⋅
        (8) 

где 𝐹𝐹0 – нормированная функция распре-
деления при оценке меры рассеяния; 𝜎𝜎 – 
среднеквадратичное отклонение парамет-
ра; δξ – коэффициент, характеризующий 
относительную ошибку в определении 
скорости изменения параметра: для инди-
видуального прогнозирования δξ.и = 0,45; 
для вероятностного – δξ.в −0,15. 

Средняя наработка до выхода пара-
метра за установленный предел Прпред 
определяется по формуле: 

– при снижении параметра  

0 пред(Пр Пр )
,

ξп

Т
−

=   (9) 

Гамма-процентная наработка опреде-
ляется по формуле 

γ σ ,рТ Т u= − ⋅                     (10) 
где 𝑢𝑢р – квантиль нормального распреде-
ления, соответствующая вероятности γ 
[13,14]. 

Соответственно отказ элементов па-
ры наступает при выходе параметра за 
предельно допустимые значения. Следова-
тельно, вероятность безотказной работы 
самой пары трения скольжения можно 
оценивать как произведение вероятностей 
безотказной работы по параметрам от-
дельных элементов (при указанном ранее 
допущении – все параметры независимы). 

1

(τ) (τ),
r

и rР Р=∏                 (11) 

где 𝑃𝑃𝑢𝑢(τ) – вероятность безотказной рабо-
ты изделия по всем r параметрам элемен-
тов. 

Получение фактической функцио-
нальной зависимости изменения начально-
го значения параметра во времени, харак-
теризующую скорость изменения парамет-
ра, позволяет прогнозировать показатели 
безотказности как структурных элементов, 
так и технической системы в целом.  

 
Заключение 

Реализация предлагаемой методики 
определения безотказности элементов кон-
тактных пар является многостадийным 
процессом. Теоретические принципы яв-
ляются первым этапом в вопросе прогно-
зирования надежности контактных пар. 
Второй этап, требующий дальнейшей про-
работки, – построение фактических кри-
вых изменения параметров технического 
состояния во времени. Данное обстоятель-

ство определяет выбор материалов (с тре-
буемыми физико-механическими свой-
ствами) сопряженных элементов в задан-
ных условиях, максимально приближен-
ных к условиям эксплуатации, что требует 
разработки испытательных стендов или 
полигонов. Третьим этапом является ана-
лиз и оценка результатов ускоренных ис-
пытаний.  
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