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ВВЕДЕНИЕ

В практике проектирования и расчета конструкций оценку на-

дежности обычно выполняют по коэффициентам запаса прочнос-

ти, допускаемым напряжениям, предельным состояниям. Понятие 

вероятности неразрушимости пока используют редко.

Вероятностная оценка несущей способности конструкций ос-

нована на анализе статистических характеристик действующих на-

грузок, механических свойств материалов, с одной стороны, и не-

сущей способности узлов изделий – с другой.

В настоящее время наблюдается переход от классической кон-

цепции лапласовского жесткого детерминизма, описывающей при-

чинную обусловленность и подчиненность процессов и явлений 

действию конкретных законов и рассматривающей вероятность 

события как меру нашего знания, к современной трактовке веро-

ятности как категории, характеризующей свойства самого объекта. 

Согласно первой концепции вероятность относилась, как правило, 

к методу познания, например для рациональной оценки гипотез. 

Вторая точка зрения основана на понятии вероятности как харак-

теристики объективного мира. Необходимость анализа прочности 

и ресурса в вероятностном аспекте, то есть надежности конструк-

ций, обусловлена следующими обстоятельствами:

− использование в расчетах необоснованных коэффициентов 

запаса, приводящих к тому, что изделие получается либо излишне 

материалоемким и прочным, либо, наоборот, недостаточно про-

чным. Поэтому вероятностная оценка прочности и ресурса позво-

ляет получить более точную информацию о состоянии конструк-

ции, особенно на этапе эксплуатации;

− вероятностный анализ прочности и ресурса позволяет луч-

ше понять природу прочности данной конструкции, более точно 

и адекватно оценить влияние внешних и внутренних факторов на 

исчерпание прочности и ресурса;

− вероятностный анализ прочности и ресурса, проводимый с 

учетом статистических закономерностей образования и развития 

дефектности, позволяет обеспечить оптимизацию и достижение 

необходимого уровня надежности и безопасности эксплуатации.
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По мнению ряда специалистов [1], широкому практическому 

применению подобных методов препятствуют отсутствие необ-

ходимого объема исходных статистических данных и неопреде-

ленность результатов, связанная с большим разбросом конечных 

результатов, получаемых различными авторами. Проблема получе-

ния точных и достоверных результатов в условиях ограниченности 

объемов исходных статистических данных – одна из наиболее акту-

альных в области техники.

Надежность – одна из основных инженерных проблем, которой 

занимались всегда, с тех пор как появилась техника. Однако зачас-

тую надежность характеризуют чисто качественными критериями: 

большая, недостаточная, хорошая. Возникают вопросы: что значит 

«надежность повысилась»? Во сколько раз? Пока надежность оце-

нивают словами «хорошо», «плохо», практически невозможно ни 

сравнить изделия между собой по надежности, ни оценить эффек-

тивность методов повышения надежности, ни выяснить влияние 

на надежность изделия отдельных узлов, материала, технологии  

и т. д. Нельзя рассуждать о прочности конструкции вообще – необ-

ходимо говорить о прочности в течение данного срока и в данных, 

как можно более точно оговоренных условиях. Эта оговорка кажет-

ся почти формальной, но она имеет очень большое значение, а ее 

неформальный учет требует многих усилий и серьезных изменений 

привычных взглядов. Наука о надежности не рассматривает воп-

росы достижения определенного уровня необходимых параметров 

изделий (это задача других наук), а изучает процесс изменения этих 

параметров с течением времени.

В настоящее время предпринимаются попытки построения 

статистической теории прочности и разрушения твердых тел. На-

пример, предложены простейшие вероятностные модели, описы-

вающие пластическую деформацию в условиях одноосного напря-

женного состояния как основы статистической теории процесса 

растяжения; вероятностные методы были использованы для опре-

деления пределов текучести поликристаллических тел при слож-

ном нагружении [2].

Основной метод изучения и расчета надежности – статистичес-

кий, в этом случае при анализе эксплуатационных нагрузок приме-
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няется теория случайных процессов, а при решении задач прочнос-

ти – теория случайных выбросов. 

Одним из затруднений при статистическом анализе сложных тех-

нических систем классическими методами является разнородность и 

недостаточное количество исходного статистического материала.

В теоретических и прикладных работах строгие обоснования 

часто подменяются общими рассуждениями. Например, необхо-

димость и возможность применения статистических методов обос-

новываются неопределенностью ситуации, многочисленностью 

и случайностью воздействий, непредсказуемостью результатов и 

прочими соображениями. При этом совершенно игнорируется то, 

что рабочий аппарат статистики – теория вероятностей – предпо-

лагает статистическую устойчивость исследуемых величин и явле-

ний, чего общие соображения гарантировать не могут, а посколь-

ку статистическая устойчивость не анализируется, то получаемые 

результаты, вне зависимости от их правильности, нельзя признать 

научно обоснованными, что особенно неприятно при оценках пос-

ледствий реализации различных проектов [3].

В настоящее время отсутствует методика расчета конструкций 

на надежность и долговечность, нет даже общей схемы такого рас-

чета, имеются лишь частные виды расчетов, представляющие собой, 

по существу, разрозненные этапы комплексного расчета [4]. Многие 

изделия являются в большинстве случаев малосерийными и вообще 

уникальными, применение для них обычных методов математичес-

кой статистики при определении характеристик надежности теряет 

физический смысл [5]. Можно ли использовать статистические ме-

тоды, если имеется всего один или несколько сложных объектов? 

Как определить показатели надежности в начальный период рабо-

ты изделия? Откуда получать информацию об отказах, если по ус-

ловиям эксплуатации изделия они не допускаются или допустимая 

вероятность их возникновения весьма мала [4]? Статистика не дает 

ответы на эти и другие основные вопросы надежности.

Основные задачи теории надежности: установление законо-

мерностей возникновения отказов; изучение влияния внешних и 

внутренних факторов на надежность определения количественных 

характеристик методов оценки и расчета надежности; разработка 
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методов обеспечения надежности при проектировании и изготов-

лении; сохранение надежности при эксплуатации.

Перспективным является проведение оценки и исследование 

запасов прочности в течение определенного отрезка времени, то 

есть оценка прочности с учетом продолжительности эксплуатации, 

когда вместо случайных величин необходимо использовать случай-

ные функции.

Для специалистов в области машиностроения получение ин-

формации о надежности и долговечности изделий является эпи-

зодическим при отсутствии педагогически продуманной системы 

обучения. Не всегда учитываются особенности машиностроения,  

в частности технологических процессов, при производстве изде-

лий, работающих в условиях изнашивания, усталости и т. п.

Теория надежности оперирует случайными величинами наряду 

с обычными детерминированными. Это требует некоторой пере-

стройки мышления, так как случайная величина представляет со-

бой не обычное число, а вектор в функциональном пространстве  

в соответствии с заданной для нее функцией распределения [6].

Материалы, изложенные в данном учебном пособии, могут спо-

собствовать формированию следующих компетенций, соответству-

ющих Федеральному образовательному стандарту по направлению 

подготовки 150100 «Материаловедение и технологии материалов»: 

способность свободно пользоваться специальной лексикой и основ-

ной терминологией по направлению подготовки (ОК-3), формули-

рование новых исследовательских задач на основе возникающих 

проблем (ОК-7), а также способность владеть базовыми знаниями 

при теоретическом экспериментальном исследовании материалов 

и процессов (ПК-1), понимание и самостоятельное использование 

принципов и методики исследований, испытаний и диагностики 

веществ и материалов, обладание навыками комплексного подхода 

к исследованию материалов и технологий их обработки и модифи-

кации (ПК-7) и навыками самостоятельного выбора материалов дл 

заданных условий эксплуатации с учетом требований надежности 

и долговечности, экономичности и экологических последствий их 

применения (ПК-10).
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Условные обозначения

П – параметр измеряемой контролируемой величины; выходной 

параметр.

Y
Д
 – детерминированная часть параметра П.

Y
Н.Д

 – недетерминированная часть параметра П.

n – количество исследуемых изделий (элементов); число циклов 

нагружения.

τ – время; долговечность.

f(⋅)– законы распределения.

M[⋅]– оператор математического ожидания.

R, r – прочность.

Q, q – нагрузка.

P(t) – вероятность перехода; вероятность безотказной работы.

λ(t) – интенсивность отказов.
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1. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

Машиностроительные материалы, обладая высокими эксплуа-

тационными характеристиками, отличаются значительной измен-

чивостью физико-механических свойств, существованием в них 

различных дефектов, неоднородностью состава и структуры.

Любые измеренные величины содержат элемент случайности 

в силу ее зависимости от множества факторов, формирующих эти 

величины, а также процесса измерения. Поэтому следует рассмат-

ривать величину параметра качества ω как условно состоящую из 

детерминированной ω
Д
 и недетерминированной ω

Н.Д
 частей

∆ω = (∆ω)
Д
 + (∆ω)

Н.Д
.

Детерминированная часть, определяемая аналитически, фун-

кционально связана с теми факторами собственно изготовления 
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=

n

i
Дia

1

=

n

i
Дib

1
),(

1 1
1  

= =
=ω

n

i

n

i
ДiДiД baf ),(

11
2 

==
=ω

n

i
Н.Дi

n

i
Н.ДiН.Д baf . Интегральная характеристика пара-

метра качественно выражается функционалом [7]

.,;,
1 11 1

















ω








ω=ω   

= == =

n

i

n

i
Н.ДiН.ДiН.Д

n

i

n

i
ДiДiД babaФ

Условность разделения величины параметра качества состоит 

в том, что невозможно провести четкую, навсегда обусловленную 

границу между детерминированной и недетерминированной частя-

ми. Вместе с тем такое разделение методологически оправдано как 

с точки зрения анализа результата контроля, так и с точки зрения 

возможности расчетного обоснования регламентируемых допусков 

на контролируемые параметры.

Следует отметить, что все процессы являются случайными 

функциями, для которых характерно рассеивание значений. Рас-

чет надежности изделий и конструкций при их проектировании 

не обеспечивает объективного и точного прогнозирования надеж-
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ности изготовленных изделий, так как в процессе изготовления 

практически всегда имеют место отклонения (разброс, рассеива-

ние) большинства полученных параметров (прочностные и упругие 

свойства, плотность материала, прочность и жесткость изделия, 

геометрические размеры, технологические характеристики, пара-

метры внешних воздействий и др.). Особенно это характерно для 

таких структурно-неоднородных гетерогенных композиционных 

материалов, как сварные и паяные соединения.

При эксплуатации изделия, как правило, расчетные значения 

показателя (прочность, модуль упругости, геометрические размеры 

и т. д.) существенно отличаются от фактического значения показа-

теля в изготовленном изделии. Оценка влияния этих отклонений 

на прочность и несущую способность изделия является чрезвычай-

но важной задачей.

Рассеяние значений параметров конструкций обусловлено:

1) процессами проектирования и изготовления, так как ни один 

элемент конструкции невозможно изготовить с абсолютно точны-

ми геометрическими размерами. Поэтому уже на стадии проекти-

рования назначают соответствующие допуски к номинальным раз-

мерам элементов конструкции;

2) технологией производства материалов. В этом случае откло-

нения свойств материалов вызываются термической и другими ви-

дами их обработки. Отклонение физико-механических свойств ма-

териалов вызывает изменение их характеристик прочности. В связи 

с этим при проектировании элементов конструкции на прочност-

ные характеристики также даются соответствующие допуски;

3) условиями эксплуатации. На элементы конструкции дейс-

твуют нагрузки постоянного и переменного характера. В зависи-

мости от условий эксплуатации они также имеют некоторые рас-

хождения;

4) изменчивостью условий внешней среды. Однотипные конс-

трукции могут эксплуатироваться в различных условиях внешней 

среды (например, при значительно отличающихся нагрузках). Кро-

ме того, внешние факторы могут оказывать влияние на изменение 

механических характеристик материалов.
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Следует также иметь в виду, что при длительной эксплуатации 

элементы конструкции могут изменять геометрические размеры  

в результате износа и других причин. В элементах могут постепен-

но накапливаться повреждения, которые снижают сопротивление 

усталости конструкции.

При расчете на прочность элементов конструкций необходимо 

знать численные значения трех групп данных: нагрузку, действую-

щую на элемент конструкции; геометрические размеры опасного 

сечения элемента; механические характеристики материала, из 

которого он изготовлен. Даже для однотипных конструкций чис-

ленные значения этих параметров имеют расхождения, которые  

в технических задачах оговариваются соответствующими допуска-

ми на номинальный размер.

Экспериментальные исследования пределов текучести, про-

чности, усталости и других характеристик образцов и деталей сви-

детельствуют о существенном их разбросе. Важнейшими причинами 

этого разброса являются следующие: структурная неоднородность 

металла одной плавки, обусловленная искажениями кристалличес-

кой решетки, случайными включениями, порами и т. п.; межплавоч-

ное рассеяние механических характеристик, случайные изменения 

режимов механической и термической обработки, сварки и т. п., 

разброс размеров, влияющих на механические характеристики (ра-

диусы галтелей, диаметры в зонах посадок, катеты сварных швов  

и т. п.); случайные отклонения от проектных форм (непрямолиней-

ность стержней, местный изгиб листовых поверхностей и т. п.).

В связи с этим результат расчета на прочность по наименьшим 

значениям указанных параметров не может быть перенесен на всю 

партию элементов с достаточной достоверностью без использо-

вания характеристик рассеяния численных значений параметров 

конструкции.

Допустим, что исследуются n изделий, которые характеризуют-

ся некоторым параметром Y(τ) и считаются работоспособными при 

выполнении условия Y(τ) ≥ Y
KP

 (рис. 1). Совокупность значений вре-

мени, при которых параметр Y(τ) каждого из изделий достигает кри-

тического значения Y
KP

, дает распределение отказов во времени.
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Рис. 1. Реализация функции распределения параметра Y(τ)

В силу различных технологических причин эти изделия в ис-

ходном состоянии не будут абсолютно одинаковыми, т. е. каждое 

i-е изделие будет характеризоваться своим значением Y
i 
(τ). Таким 

образом, уже в исходном состоянии будем иметь некоторое распре-

деление значений параметров Y
0
. Вследствие процессов старения 

будем наблюдать изменение (для определенности – уменьшение) 

искомого параметра. Очевидно, что каждое из изделий будет ста-

риться совершенно индивидуально в зависимости от Y(τ), как это 

показано на рис. 2.

В общем виде совокупность расчетных характеристик изделия 

в зависимости от его работоспособности может быть определена по 

следующей формуле [8]:
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где S
i
 – расчетный параметр материала; i – номер параметра 

от 1 до n.

Изменчивость расчетного (исходного) параметра материала  

в изделии
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где S
iф

 – фактическое значение параметра материала.

При этом k
i
 может принимать значения как больше, так и мень-

ше 1; так, при S
i
 = S

iф
, k

i
 = 1.

При изменении всех расчетных параметров материала измен-

чивость прочности или работоспособности изделия может быть оп-

ределена из зависимости [8]
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где Y
ф
 – фактическое значение прочности изделия.

Рис. 2. Реализация функций П
i
(τ)

В случае, когда распределение показателей свойств и параметра 

изделия (жесткость, прочность и др.) является одинаковым и под-

чиняется нормальному закону Гаусса, а корреляция между ними от-

сутствует, то отклонение [8]

.... 2
2

2
2

2

2

2
1

2

1
i

i
S

S
YS

S
YS

S
YY Δ








∂
∂++Δ








∂
∂+Δ








∂
∂=Δ

Таким образом, определяя отклонения показателей свойств 

материала в изделии, можно определить отклонения параметров 

изделия. При этом под показателями S
i
 можно принять любую ха-

рактеристику материала изделия.

Для исходных случайных величин необходимо задание их зако-

нов распределения. Установление законов распределения, допуска-

емых исходными статистическими данными с выбранным уровнем 
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доверительной вероятности, представляет наибольшую трудность 

и практически осуществляется крайне редко. Решение этой задачи 

возможно лишь путем перебора статистических гипотез о законах 

распределения наблюдаемых случайных величин [1].

При расчете надежности элементов конструкций кроме чис-

ловых характеристик несущей способности необходимо знать ее 

законы распределения f
R 

(r), определяемые по результатам испы-

таний больших выборок, что часто представляет собой весьма 

сложную техническую задачу. Действительно, неопределенность 

состояния несущей способности элементов конструкции связана 

с разбросом прочностных свойств, обусловленным технологией 

изготовления, рассеиванием геометрических размеров, влиянием 

эксплуатационных факторов, неопределенностью процессов ста-

рения, коррозии, износа.

Главная задача заключается в получении закона распределения 

срока службы (наработки) на основе анализа закономерностей фи-

зических процессов разрушения, отражающих реальные условия,  

в которых будет работать изделие [4]. На практике обычно прихо-

дится выбирать адекватное распределение, не имея достаточного 

объема данных. Выбор чаще всего основывается на прошлом опы-

те, но желательно знать конкретный физический механизм явле-

ния, приводящего к определенному распределению.

Вид закона распределения существенно влияет на количест-

венные характеристики надежности. В некоторых случаях удается 

установить тип закона распределения, исходя из физической сущ-

ности явлений, протекающих в технических устройствах. Однако 

во многих случаях вследствие действия неучтенных факторов, не-

предвиденных нарушений технологических процессов и т. д. проис-

ходит искажение теоретического закона распределения. Рассеяние 

каждого из параметров должно быть описано соответствующими 

реальной действительности законами распределения с указанием 

количественных характеристик этих распределений.

Без результатов многократных испытаний бывает трудно оп-

ределить, какое именно распределение подойдет лучше всего  

к рассматриваемому явлению. Иногда несколько моделей распре-

деления обеспечивают хорошее соответствие экспериментальных 



14

данных в средней части области случайных величин, однако эти 

данные могут сильно отличаться в области больших отклонений. 

В теории надежности основное внимание обычно сосредоточива-

ется на необходимости обеспечения высокой надежности, т. е. на-

ибольшего значения, при оценке которого, к сожалению, в расчете 

рассматриваются именно удаленные от середины участки распре-

деления. Существует много статистических критериев согласия, 

которые помогают выбрать теоретическое распределение к экспе-

риментальным данным. На практике обычно имеется ограничен-

ный объем результатов испытаний, поэтому выбор модели рас-

пределения лучше производить на основе опыта, приобретенного  

в аналогичных случаях.

При исследовании прочности материалов обычно используют 

два основных типа распределения – нормальное и Вейбулла; ло-

гарифмически нормальное распределение часто используют при 

описании разброса данных усталостных испытаний. В зависимости 

от решаемой задачи и критерия отказа применяют и другие виды 

распределений.

Учитывая, что недостаточность значения нагрузки определяется 

многими факторами, согласно центральной предельной теореме мож-

но применить допущение о нормальности распределения нагрузки.

Для описания структурной неоднородности материала предла-

гается использовать плотность распределения микронапряжений 

и аппроксимировать эту плотность нормальным законом. Можно 

показать, что решающую роль на вид выражения для определения 

времени до разрушения оказывает зависимость дисперсии микро-

напряжений s2 от действующего макронапряжения σ.

При циклическом и других режимах нагружения, когда нагрузка 

изменяется во времени, очень важным является установление закона 

распределения поглощенной энергии по объему материала. Знание 

этого закона позволило бы определять параметры кривых усталости 

аналогично статическому нагружению. В этом случае наряду с зако-

ном распределения микронапряжений решающую роль играет закон 

распределения поглощенной энергии по объему материала, которая 

расходуется на преодоление внутреннего сопротивления и концент-

рируется прежде всего в местах сосредоточения дефектов.
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Такие механические характеристики металлических материа-

лов, как предел прочности, предел текучести, относительное удли-

нение, относительное сужение, ударная вязкость, распределяются 

по нормальным законам.

Многие специалисты в области надежности технических сис-

тем считают, что характеристики несущей способности элементов 

систем подчиняются нормальному закону распределения (рис. 3).

Рис. 3. Законы распределения предела выносливости (а) 
и сопротивляемости хрупкому разрушению σ

Р
 и максимального 

напряжения σ
Э
 (б)

Пусть параметром, имеющим рассеяние по нормальному за-

кону, является механическая характеристика, например предел 

выносливости σ
0
 (рис. 3,а), в то время как нагрузка σ

Э
, отнесенная 

к сечению, остается строго постоянной. Разным принятым при 

проектировании сечениям соответствуют различные уровни на-

пряжений σ
Э1

, σ
Э2

, которые будут давать различную вероятность 

разрушимости. Значение предела выносливости может быть задано 

либо в виде математической зависимости f(σ
0
), либо в виде числа 

σ
0min

, взятого, например, на расстоянии 2S от среднего значения σ*
0
. 

В последнем случае отношения 
1

min0

Эσ
σ

 и 
2

min0

Эσ
σ

 могут формально рас-

сматриваться как коэффициенты запаса, соответствующие различ-

ным вероятностям неразрушимости (или разрушимости).
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В другом примере (рис. 3,б) механическая характеристика σ
P
 

– сопротивляемость хрупкому разрушению сварного или паяного 

соединения при низкой температуре имеет закон F(σ
P
). Пиковые 

максимальные нагрузки дают распределение максимальных на-

пряжений σ
Э
 в виде F(σ

Э
). За счет выбора различных сечений эле-

ментов конструкций можно изменить положение кривой F(σ
Э
) без 

изменения ее формы. Если минимальное значение σ
Pmin

 задать как 

отстоящее от σ*
P
 на 2s

P
, а максимально возможную расчетную на-

грузку также задать в виде числа, которое при каком-то значении 

сечения дает σ
Эmax

, то σ
Pmin

 /σ
Эmax

 будет восприниматься как коэф-

фициент запаса, отдельные значения которого соответствуют раз-

личной вероятности разрушимости. 

Нормальное распределение используют для оценки нагрузок, 

близких к стационарным.

Нормальный закон – двухпараметрический: один параметр – 

математическое ожидание, второй – среднеквадратическое откло-

нение. Часто используют коэффициент вариации.

Обычно рассматривают варианты взаимного распределения 

нагрузки и прочности, приведенные на рис. 4:

1) нагрузка и прочность имеют произвольные законы распределе-

ния (рис. 4,а);

2) распределенная величина нагрузки ограничена двусторонними 

фиксированными пределами прочности (рис. 4,б);

3) предел прочности задан фиксированной величиной при статис-

тическом распределении нагрузки (рис. 4,в).

Если кривые распределения нагрузки и прочности, распреде-

ленные по нормальному закону с математическими ожиданиями 

m
1
, m

2
 и средними квадратическими отклонениями σ

1
, σ

2
 пересека-

ются, появляются области, где приложенные нагрузки могут пре-

высить допустимую прочность (рис. 4,а).

В связи с малым количеством изделий, выделяемых на испыта-

ния, или ограничением сроков, отводимых на разработку изделия, 

не всегда с достаточной степенью достоверности можно определить 

математические ожидания и средние квадратические отклонения 

нагрузки и прочности. 
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Рис. 4. Основные варианты распределения нагрузки (н)  
и прочности (пр)

Известные правила математической статистики позволяют ис-

пользовать имеющийся экспериментальный материал и заменить 

значения m и σ во всех случаях их выборочными оценками х ,
22 













σ+σ

−
=

QR

QR EE
FР 22 , QR σσ и s при 

условии, что эти оценки статистически независимы. Если нагрузка 



18

и прочность распределены по нормальному закону, то оценка запа-

сов работоспособности

х ,
22 













σ+σ

−
=

QR

QR EE
FР 22 , QR σσ                                    (1.1)

где E
R
, E

Q
 – математические ожидания прочности и нагрузки; х ,

22 













σ+σ

−
=

QR

QR EE
FР 22 , QR σσ  

– дисперсии прочности и нагрузки; F – нормированная нормаль-

ная функция распределения, определяемая по таблицам.

Основной интерес в расчетах на прочность представляют мак-

симальные значения нагрузок и минимальные значения прочнос-

тей, которые располагаются на «хвостах» плотности распределений 

с очень малыми вероятностями.

Следует заметить, что на практике пользоваться законом распре-

деления выходного параметра как результирующей характеристи-

кой эффективности функционирования системы неудобно. Лучше 

использовать какие-либо простые числовые характеристики закона 

распределения этой случайной величины. Причем сами эти харак-

теристики должны иметь понятный физический смысл, а количес-

тво их не должно быть большим, так как иначе они в совокупности 

потеряют наглядность и будут неудобны. Такой основной числовой 

характеристикой является среднее значение выходного эффекта сис-

темы E = М[Ф
Х
] (здесь M[⋅] – оператор математического ожидания).

При нормальном распределении случайной величины она мо-

жет принимать любые значения от -∞ до +∞, а отрицательных зна-

чений механические характеристики (предел прочности, предел 

текучести и др.) не имеют. Поскольку возможные значения меха-

нических характеристик могут быть только положительными, то 

распределение этих параметров будет в большинстве случаев лишь 

усеченным нормальным [7]:

Y ,
2

)(exp
2

)( 2
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σ
−−

σπ
= YYCПf ∞<≤Y0 ,         (1.2)

где Y ,
2

)(exp
2

)( 2
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σ
−−

σπ
= YYCПf ∞<≤Y0 – среднее значение параметра; σ2 – дисперсия; C – нормиру-

ющий коэффициент.

Важно отметить, что обычно справедливо условие Y ,
2

)(exp
2

)( 2

2













σ
−−

σπ
= YYCПf ∞<≤Y0 ≥ 3σ, тогда 

с погрешностью порядка десятых долей процента и меньше можно 

считать C = 1.
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При достаточно больших выборках переменных значения, да-

леко отстоящие от среднего, должны появляться обязательно. По-

этому правило «трех сигм» следует, по мнению В.М. Гороховского 

[3], «…рассматривать не как право на отбрасывание соответству-

ющих членов выборки, а как предупреждение о возможной ее не-

однородности и необходимости внимательного изучения условий,  

в которых получены «выскакивающие» значения».

Часто применяемые в расчетах теоретические законы распре-

деления несущей способности и действующих нагрузок имеют об-

ласть задания от -∞ до +∞ (например, нормальный закон), тогда 

как и несущая способность, и действующие нагрузки не могут быть 

отрицательными. В этом случае законы распределения необходимо 

усечь слева в нуле (рис. 5) [9].

Рис. 5. Плотность распределения неусеченного  
и усеченного слева законов

Усечение слева закона распределения действующей нагрузки 

уменьшает надежность. Одновременное усечение слева законов 

распределения несущей способности и действующих нагрузок мо-

жет привести к увеличению или уменьшению надежности, но мо-

жет и не повлиять на нее. Если же закон распределения несущей 

способности усечен слева, а действующей нагрузки – справа, то это 

всегда будет приводить к увеличению надежности [9].



20

Имеются работы, где статистические данные аппроксимируют-

ся асимметричными законами распределения; в этом случае при-

менение нормального распределения приводит к существенному 

завышению характеристик надежности.

Достоинством нормального закона распределения является то 

обстоятельство, что линейные комбинации случайных величин, 

подчиняющихся нормальным законам распределения, имеют так-

же нормальный закон распределения.

В случаях, когда изменения нагрузки и механических характе-

ристик металлических материалов имеют резко выраженный асим-

метричный вид или сравнительно большой разброс, нормальное 

распределение использовать нельзя, а рекомендуется использовать 

распределение Вейбулла, логарифмически-нормальное распреде-

ление или распределение Шарлье.

Недостаток нормального закона – асимптотическое продолже-

ние его в область отрицательных значений случайной величины, 

в то время как многие случайные величины, например прочность 

материала, могут быть только положительными.

Основной числовой характеристикой нормального закона рас-

пределения является среднее значение исследуемого выходного па-

раметра системы E = М[Ф
Х
] (здесь M[⋅] – оператор математического 

ожидания). Однако, по мнению В.М. Гороховского [3], «…бессмыс-

ленно использовать в расчетах среднее значение некоторого пара-

метра только потому, что он описывается нормальным законом рас-

пределения вероятностей, или среднее геометрическое, если закон 

распределения – логнормальный, и, исходя из этого, получать до-

верительные интервалы для реакций объекта. Эти попытки должны 

обязательно предваряться содержательным анализом задач, из ко-

торого только и может выясниться теоретическая обоснованность 

их решения с помощью той или иной модели и способы подбора 

расчетных параметров».

По закону Вейбулла распределены характеристики прочнос-

ти и пластичности (относительное удлинение и сужение, удар-

ная вязкость). Объяснение природы прочности и пластичности 

конструкционных сталей с позиций теории дислокаций приводит  

к представлению о распределении их механических свойств, ана-
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логичном распределению минимальных членов выборки, т. е. к за-

кону Вейбулла.

Распределение Вейбулла является весьма удобным и эластичным 

при обработке опытных данных по отказам, если отсутствует физи-

ческая модель явления, а также в большинстве неответственных слу-

чаев, где не требуется высокая точность прогноза надежности.

Для простоты расчетов на практике для f
R 

(r) применяют за-

кон Рэлея как частный случай закона Вейбулла. Однако закон 

Рэлея является однопараметрическим, и коэффициент вариации  

A
R
 = 0,5. Поэтому его применение дает заниженную оценку надеж-

ности объектов с A
R
 < 0,5.

Так как для экспериментальных данных характерны значи-

тельные асимметрия и эксцесс для кривой распределения, то из 

двухпараметрических распределений лучше использовать лога-

рифмически нормальное (например, распределение числа циклов 

до разрушения хорошо описывается усеченным логарифмическим 

нормальным законом [10]).

Экспоненциальный закон – это констатация, статика явлений, 

и его применение допустимо и оправдано при расчете и анализе 

надежности систем, уже обладающих высокой безотказностью для 

любой системы отказов [4]. Экспоненциальное распределение ши-

роко используется для оценок надежности элементов, подвержен-

ных действию «внезапных» отказов, а также часто из-за формаль-

ных достоинств. Этот закон позволяет весьма просто определять 

вероятность безотказной работы изделия P(t) = e-λt в зависимости 

от одного параметра – интенсивности отказов λ.

Применение экспоненциального закона, как известно, резко 

упрощает все расчеты, особенно при анализе надежности сложных 

систем. Однако следует всегда иметь в виду, что распространение 

этого правила на области с большими значениями t >> R (R – пери-

од непрерывной эксплуатации изделия, т. е. ресурс) может привес-

ти к грубым ошибкам и неправильным выводам [4].

Требование экспоненциальности законов, как правило, не яв-

ляется существенным ограничением по двум причинам. Во-пер-

вых, если рассматриваемый интервал нормальной эксплуатации 

системы не слишком велик и на нем можно пренебречь старением 
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составляющих элементов, то упомянутое требование выполняется. 

Во-вторых, в условиях явного старения какой-то части элементов 

системы использование допущения об экспоненциальном законе 

распределения их наработок на отказ ведет к оценке надежности 

технической системы с запасом.

Но данный закон нельзя применять для случаев прогнозирова-

ния поведения систем при повышении ресурса и для оценки ме-

роприятий, необходимых для повышения надежности за предела-

ми значений принятого ресурса.
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2. ПОНЯТИЕ  «НАДЕЖНОСТЬ».  ЗАДАЧИ 
ТЕОРИИ  НАДЕЖНОСТИ

Надежность – свойство объекта сохранять во времени в уста-

новленных пределах значения всех параметров, характеризующих 

способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и 

условиях.

В более узком понимании надежность представляет собой меру 

сохранности необходимых свойств конструкции или объекта и спо-

собности противостоять случайным факторам разного рода, нару-

шающим эти свойства [11]. Таким образом, понятие надежности 

связано со случайной природой параметров, характеризующих ра-

ботоспособность объекта.

Теория надежности позволяет устанавливать закономерности 

возникновения отказов и восстановления работоспособности изде-

лия, рассматривать влияние внешних и внутренних воздействий на 

процессы, обусловливающие появление отказов, создавая общие 

методы анализа и расчета надежности и прогнозирования отказов, 

разрабатывать способы повышения надежности при конструиро-

вании и изготовлении изделий, а также способы обеспечения на-

дежности при эксплуатации, определять методики сбора, учета и 

анализа статистических данных, характеризующих надежность.

Как известно, теория надежности может быть построена на раз-

личных основаниях, причем определяющим является способ связи 

надежности системы с надежностью ее отдельных элементов. Эта 

связь может быть либо логической, либо функциональной.

Математическая модель надежности – это определенное мате-

матическое выражение, связывающее значения физических пара-

метров системы, действующих нагрузок и вероятности безотказной 

работы системы. Математических моделей надежности может быть 

несколько даже для одной и той же системы. Вид модели опреде-

ляется тем, что включается в понятие «состояние системы», т. е. 

что считается компонентами вектора состояния. Кроме того, необ-

ходимо отдельно разрабатывать модели для различных элементов 

системы, где действуют различные нагрузки и поэтому оператор 

перехода может быть разным. Это же касается и различных пери-
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одов работы системы (начальный период, период нормальной экс-

плуатации, период разрушения).

В ряде случаев можно бы и отказаться от попыток истолкования 

процессов, происходящих в системе, чтобы не сделать задачу непо-

сильно сложной. В частности, при построении математических мо-

делей надежности систем возможно применение модели «черного 

ящика» (системы, устройство которых и происходящие в них про-

цессы неизвестны), заимствованной из кибернетики. Изучение та-

кой системы осуществляется путем исследования реакций системы 

на внешние нагрузки. Таким образом, не вникая в суть происходя-

щих в системе процессов, изучают особенности изменения вектора 

состояния в зависимости от вида и уровней воздействующих фак-

торов. Такой принцип часто применяют при использовании моде-

ли «слабейшего звена».

Основные задачи теории надежности – установление законо-

мерностей возникновения отказов; изучение влияния внешних и 

внутренних факторов на надежность; определение количественных 

характеристик методов оценки и расчета надежности; разработка 

методов обеспечения надежности при проектировании и изготов-

лении; сохранение надежности при эксплуатации – принципиаль-

но могут решаться двояко.

Первый путь основан на изучении статистических закономер-

ностей появления отказов множества однотипных устройств. При 

этом отказы рассматривают как некоторые отвлеченные случайные 

события, а многообразные физические состояния элементов и уст-

ройств сводят в основном к состояниям работоспособности и нера-

ботоспособности, которые представляют функциями надежности.

Второй путь основан на изучении физико-химических свойств 

и параметров элементов технических устройств, происходящих  

в них физико-химических процессов, приводящих к отказу, при 

этом текущие состояния элементов и систем описывают уравнени-

ями, отображающими физические закономерности.

На каждом из этапов решений возникают свои специфические 

математические, инженерно-математические, экономико-матема-

тические, физико-математические задачи. Решения основных за-

дач позволяют выявить зависимости ресурса от конструктивных, 
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технологических и эксплуатационных факторов (рис. 6) и создают 

возможность для решения других задач, в частности для выбора оп-

тимальных параметров изделия, оптимальных режимов эксплуата-

ции и технического обслуживания и т. п.

 

По усталостной 
прочности 

Рис. 6. Виды надежности [13]

Для обоснования конструирования и оценки технических из-

делий и элементов очень важно тщательное изучение их свойств. 

Исследования природы возникновения отказов связаны с оцен-

кой изменения свойств материалов в зависимости от длитель-

ности их пребывания в определенных условиях эксплуатации. 

На этой стадии важны не только результаты исследований и их 

статистическая обработка, но и создание математических моделей 

тех физико-химических процессов, которые протекают в матери-

алах и приводят к отказам.
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На этапе проектирования и изготовления опытных изделий 

возникает ряд математических задач, среди которых следует выде-

лить расчет надежности технического изделия по надежности его 

компонент; оценку надежности изделия по испытаниям малого 

числа образцов; выбор оптимальной конструкции из ряда возмож-

ных; установление наиболее рациональных условий работы изде-

лия в эксплуатации [13].

На этапе проектирования вначале необходима приближенная 

оценка разработанных вариантов с целью выбора наиболее подхо-

дящего, в последующем – более точная, позволяющая отработать 

выбранный вариант по критерию надежности и оценить (прогно-

зировать) его надежность при заданных режимах и окружающих 

условиях. Эти оценки должны производиться по схемам, моделям, 

макетам и опытным образцам чаще всего расчетным путем и по су-

ществу являются прогнозированием, поскольку не может быть точ-

ного соответствия предполагаемой обстановки реальной.

При проектировании механических элементов и систем од-

ним из требований является обеспечение заданной в техническом 

задании надежности при минимальной массе конструкции. Для 

этого необходимо количественно оценивать надежность элемен-

тов механической системы и оптимально «распределять» задан-

ную надежность между элементами системы с учетом их несущей 

способности и массы.

На этапе изготовления изделий возникают задачи управления 

их качеством – установление оптимальных режимов технологи-

ческого процесса, составление планов испытаний изделий на на-

дежность, проверка качества изделий, оценка полученного уровня 

надежности.

Этап эксплуатации изделий выдвигает большое число новых 

проблем: определение планов оптимальных сроков профилакти-

ческих осмотров и замена узлов (или элементов), разработка ме-

тодов поиска неисправностей; определение оптимальных сроков 

эксплуатации изделий, обработка данных об отказах, в результате 

которой определяются реальные показатели надежности в конк-

ретных условиях, и др.
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3. ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ

Надежность – комплексное свойство, которое в зависимости от 

назначения изделия и условий его эксплуатации может включать 

безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняе-

мость в отдельности или сочетание этих свойств как изделия в це-

лом, так и его элементов.

Безотказность – свойство объекта непрерывно сохранять рабо-

тоспособное состояние в течение заданного времени или заданной 

наработки. Определяющей особенностью свойства безотказности 

является непрерывное сохранение работоспособности в течение 

заданного времени.

В стандарте «Надежность в технике. Термины» показателей на-

дежности и долговечности 14. Из них 9 показателей сравнительно 

просто могут быть выражены в общем виде при помощи математи-

ческих формул. К этим показателям относятся гамма-процентный 

ресурс, наработка на отказ, средняя наработка до первого отказа, 

среднее время восстановления, коэффициент готовности, коэффи-

циент технического использования, вероятность безотказной рабо-

ты, интенсивность отказов, параметр потока отказов.

Остальные 5 показателей в общем виде затруднительно выра-

зить при помощи математических формул. К этим показателям от-

носятся ресурс, назначенный ресурс, срок службы, срок гарантии и 

гарантийная наработка.

Показатели «ресурс» и «срок службы» имеют много общего, 

так как они определяются одним и тем же предельным состояни-

ем. Однако они и существенно отличаются друг от друга, так как 

срок службы – это календарная продолжительность эксплуатации 

до предельного состояния, а ресурс – это наработка до предельного 

состояния. Очевидно, что при одном и том же ресурсе может быть 

различный срок службы в зависимости от интенсивности эксплуа-

тации изделий.

Наработка, ресурс, срок службы и др. являются непрерывны-

ми случайными величинами, число возможных значений которых, 

очевидно, бесконечно.

Надежность изделия количественно оценивают с помощью 

системы показателей с учетом особенностей изделия, условий его 
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эксплуатации и последствий отказов. Значения показателей надеж-

ности объекта могут изменяться на различных стадиях его создания 

и эксплуатации, что связано с уровнем качества этих стадий, клас-

сификации персонала и т. п. [5].

Так как в настоящее время не накоплено еще достаточно дан-

ных об отказах сварных и паяных узлов и конструкций, то для 

определения характеристик их надежности необходимы специ-

альные методы, например использование информации об из-

менении статистических характеристик случайных процессов 

выходных параметров соединений и узлов при воздействии экс-

плуатационных факторов.

В существующих руководствах надежность элементов характе-

ризуется тремя основными величинами:

P(t) – вероятность безотказного действия в течение времени t;

dt
tdPtf )()( −=

)(
)()(
tP
tft =λ – плотность вероятности;

 dt
tdPtf )()( −=

)(
)()(
tP
tft =λ – интенсивность отказов.

Эти характеристики связаны между собой определенными со-

отношениями, и, казалось бы, любая из них равноправно может 

быть использована для оценки надежности элементов. Однако это 

далеко не так.

Испытания и эксплуатационные наблюдения показали, что ин-

тенсивность отказов изменяется во времени немонотонно (рис. 7).

В общем случае можно выделить три периода жизни изделий j-й 

группы: приработка (I), эксплуатация (II) и износовые явления (III).

Ресурсные испытания и эксплуатация показывают, что в боль-

шинстве случаев λ(t) изменяется во времени немонотонно. После 

начального периода приработки наступает относительно длитель-

ный этап, когда λ(t) ≈ const. Затем вследствие изнашивания, старе-

ния, накопления повреждений и других процессов λ(t) возрастает. 

Когда интенсивность отказов достигает некоторого уровня, даль-

нейшая эксплуатация нецелесообразна.
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Рис. 7. Типичная λ-характеристика

Как известно, λ ≈ const соответствует случаю, когда время пред-

шествующей работы изделия не влияет на вероятность его отказа  

в данный промежуток времени, т. е. для схемы только внезапных от-

казов. Такое положение неоправданно идеализировано. Все изделия 

изнашиваются, стареют, и вероятность их безотказной работы с тече-

нием времени снижается. Постепенные отказы имеют неравномер-

ную интенсивность λ и начинают проявляться примерно в середине 

периода нормальной эксплуатации, затем их интенсивность возрас-

тает и образуется поток отказов с параметром λ
П
(t) = const.

Интенсивность отказов определяется как

( )qdt
dq

pdt
dq

−
==λ

1
11

( )
( )
dt
xd

xd
dq

dt
dq Δ

Δ
=≅λ,

где р – вероятность отсутствия отказов; q – вероятность отказов; 

при q → 0

( )qdt
dq

pdt
dq

−
==λ

1
11

( )
( )
dt
xd

xd
dq

dt
dq Δ

Δ
=≅λ .

Представим избыточность ∆x как
)()( 00 рркркр ххххх Δ+−Δ−=Δ )()()( ркр xdxdxd Δ−Δ−=Δ крxΔ,

следовательно,
)()( 00 рркркр ххххх Δ+−Δ−=Δ )()()( ркр xdxdxd Δ−Δ−=Δ крxΔ.
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Изменение )()( 00 рркркр ххххх Δ+−Δ−=Δ )()()( ркр xdxdxd Δ−Δ−=Δ крxΔ  может происходить только вследствие внут-

ренних изменений в материале, например изменения состава из-

за диффузии отдельных составляющих или испарения отдельных 

компонентов, изменения структуры при действии радиоактивных 

излучений и т. д. Изменение ∆x
p
 происходит вследствие физико-хи-

мических процессов (коррозии и т. п.), вызывающих уменьшение 

рабочего сечения или рабочей толщины материала, появление до-

полнительных напряжений при действии температуры, ускорений 

и других факторов. Так, в случае, когда на изменение механической 

прочности основное влияние оказывает, например, коррозия
)()( 00 рркркр ххххх Δ+−Δ−=Δ )()()( ркр xdxdxd Δ−Δ−=Δ крxΔ  ≈ 0, а  ∆x

p
 = ∆p = p

p0
 ∆S/S

0
.

Тогда

pp
S
S

S
P

SS
P

ppx Δ+=






 Δ+≈
Δ−

= 0
000

1 ,

где P – приложенное усилие; S – начальная площадь сечения рас-

сматриваемой части элемента. Изменение сечения ∆S подчиняется 

зависимости

∆S = c
0
 exp(-K/T)t γ ≈ c1 exp(α∆θ) t γ,

следовательно,

∆x
p
 = c2 e

α∆θ t γ,
где c

2
 = c

1
(P

po 
/S); d(∆x

p
)/dt = -d(∆x

p
)/dt = γc2 e

α∆θ tγ−1; ∆θ – приращение 

температуры. 

Таким образом, интенсивность отказов элементов, вызванная 

этим процессом, определяется приближенно как

( ) ( ) ( )teаte
xx

М

рp

M

11
2

2
ђc2

2
1exp

2
−γθΔα−γθΔα ′′=

























σ

−
−

σ π

γ≈λ  ,

или λ = λ
0
 eα∆θ, где λ

0
 = a

om 
t(γ-1) при γ = 1; λ

0
 = a

om
 выражение в фигур-

ных скобках есть a
om

.

Если имеется k физико-химических процессов, вызывающих 

отказы, то вероятность отказов имеет вид: qΣ = q
1
 + q

2
 + … + q

k
. Час-

то q
j
 для многих из физико-химических процессов, протекающих 

в изделии, при заданных условиях настолько мало, что им можно 

пренебречь (т. е. q
d+1

 = … = q
k
 ≈ 0), следовательно, можно считать, 

что вместо
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k
k

dt
dq

dt
dq

dt
dq

dt
dq

λ++λ+λ=λ≅+++= 
 ...... 21

11

справедливо

λΣ @ λ
1
 + λ

2
 + … λ

d
.

Рассматривая основные физико-химические процессы, вызы-

вающие отказы, можно найти для них зависимости

λΣ/λ
0
 = f(θ, P, …, z, …).

В тех случаях, когда определяющую роль в развитии повреждений 

играют термофлуктуационные процессы, можно принять, что [2]

,1exp
1−

∗ 



























−τ=λ
q
q

RT
U

                           (3.1)

где τ – временная константа; U – энергия активации разрушения; 

R – универсальная постоянная; T – абсолютная температура; 

q – нагрузка; q
*
 – критическое значение нагрузки, при котором 

происходит мгновенное разрушение.

Доказано, что для однократного нагружения интенсивность от-

казов равна вероятности разрушения v(1) [5]. Действительно,

,)1(;
)(
)()(

0

Δ

=
Δ

=λ
t

t

i
N
nv

ttN
tnt

где ∆t – интервал времени (одно нагружение); v(1) – вероятность 

отказа за одно нагружение.

Если N
i-1

 – число исправно работающих изделий в начале ин-

тервала времени ∆t, N
i
 – число исправно работающих изделий 

в конце интервала времени ∆t, то

N
i-1

 = N
i
 = N

0
 = N(t).

Для однократного нагружения [5]

. 1);( =Δ=
Δ

ttnn
t

i )1(
)(
)(

o
v

N
n

ttN
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t

i ==
Δ

=λ 
Δ

)exp()( i
vt vLetP i −== −.

После преобразований получаем, что интенсивность отказов λ 

равна вероятности отказов при однократном нагружении, т. е.

1);( =Δ=
Δ

ttnn
t

i )1(
)(
)(

o
v

N
n

ttN
tn

t

i ==
Δ

=λ 
Δ

)exp()( i
vt vLetP i −== −.

Тогда [5]
1);( =Δ=

Δ
ttnn

t
i )1(

)(
)(

o
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N
n

ttN
tn

t

i ==
Δ

=λ 
Δ

)exp()( i
vt vLetP i −== − ,

где L
i
 – число нагружений за время t

i
.
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Во многих работах особое внимание уделяют оценке интенсив-

ности отказов λ(t). Это объясняется, по-видимому, двумя причина-

ми. Во-первых, предполагается, что вероятность безотказной рабо-

ты P(t) является экспоненциальной функцией времени:

P(t) = exp(-λt).

В таком случае λ – независимая от времени величина и может 

быть непосредственно использована для расчета надежности. На-

пример, вероятность безотказной работы устройства однократного 

действия, состоящего из ℓ элементов, определялась бы как









λ−== ∏

=

=

=

=

 i

i
i

i

i
i ttPtP

11
exp)()( .

Во-вторых, значительная часть сведений о надежности эле-

ментов получена путем сбора и последующего усреднения ста-

тистических данных об отказах элементов в процессе эксплуата-

ции изделия.

Однако систематические данные показали, что в действитель-

ности λ(t) является, как правило, функцией времени (рис. 8) и поэто-

му не может быть непосредственно использована для расчета надеж-

ности сложных изделий. Для такого расчета необходимо определить 

P
i
(t), что связано с интегрированием функции λ

i
(t) по времени.

Рис. 8. Зависимость интенсивности отказов от времени

На практике величина λ определяется приближенно как

nt
n
⋅∆

∆
=λ ,
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где ∆n – количество элементов, вышедших из строя в течение вре-

мени от t до t + ∆t; n – число элементов, работающих к моменту t.

При этом утрачиваются сведения о величинах n, N (размер вы-

борки), τ
min

 (минимальное значение срока службы в данной серии 

испытаний), а следовательно, затрудняется оценка достоверности 

результатов. Кроме того, вообще достоверность определения λ(t) 

сравнительно невелика. Точное значение λ(t) может быть получено 

только при N → ∞ и ∆t → 0. При ограниченной выборке N интер-

вал ∆t нельзя брать слишком малым, и поэтому определяются не 

точные, а усредненные по интервалу ∆t значения λ. Величина ∆n 

в отдельные малые интервалы ∆t будет испытывать статистические 

колебания, и поэтому должен наблюдаться большой разброс значе-

ний λ, определенных в последовательные промежутки ∆t.

Учитывая все сказанное выше, следует признать, что λ(t) не мо-

жет быть рациональной характеристикой надежности элементов, 

обеспечивающей достаточно простой расчет надежности изделий.

Нетрудно убедиться, что наиболее рациональной характерис-

тикой надежности является вероятность безотказного действия 

элементов P(t). Вычисление функции надежности – вероятности 

безотказной работы изделия (рис. 9) на заданном отрезке времени 

является основной задачей теории надежности [13]. Большинство 

других показателей связаны с функцией надежности простыми 

соотношениями.

Эта характеристика позволяет непосредственно производить 

расчет надежности изделий однократного действия по соотно-

шению, справедливому при любом законе распределения сроков 

службы:
)()()...()()(

1
21 tPtPtPtPtP

i

i
i∏

=

=
=⋅=



 .

Вероятность безотказной работы можно определять как вероят-

ность того, что на отрезке времени [0, T] выходной параметр изде-

лия будет находиться в допустимой области D:

P(t) = P{Y(t) ∈ D, t ∈ [0, T]}.
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Рис. 9. Характеристики нормального закона: распределения:  
а – кривая плотности распределения вероятности отказов;  

б – надежность P(t) и ненадежность Q(t)

Пусть по техническим условиям допускается Y ≤ Y*, где Y* – пре-

дельное значение параметра. Тогда вероятность безотказной работы 

рассматриваемой совокупности элементов находим по формуле

( ) dYtYfYYPtP
Y


∗

∞−

∗ =≤= ,}{)( 







α

α−=
)(
)()(

1

0
0 t

tYFtP.                         (3.2)

Предположим, что плотность распределения параметра Y соот-

ветствует нормальному закону. В этом случае уравнение (3.2) при-

нимает вид:

( ) dYtYfYYPtP
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где F
0
 – функция Лапласа, а параметры α

0
(t), α

1
(t) в данном случае 

имеют смысл математического ожидания и среднего квадратичес-

кого отклонения.

В параметрических моделях надежности очень часто вычисле-

ние вероятности безотказной работы элементов технических уст-

ройств сводится к нахождению вероятности превышения (непревы-

шения) одной случайной величиной другой случайной величины. 

В частности, в параметрической модели «нагрузка – прочность» 

вероятность безотказной работы

P = Bep(R – Q > 0),                                  (3.3)

где R – обобщенная прочность; Q – обобщенная нагрузка.

Когда нагрузка и прочность представляют собой независимые 

случайные величины, соотношение (3.3) принимает вид


∞

∞−
= ,)()( dxxfxGP ,)()( dSSPSP

S

SS 
∞

= dSSPP S )(
0

∞

= )0()(
0

SS PdSSPV == 
∞−

                                (3.4)

где f(x) – плотность распределения прочности; G(x) – функция рас-

пределения нагрузки.

Вероятность распределения резерва прочности S можно запи-

сать в виде


∞

∞−
= ,)()( dxxfxGP ,)()( dSSPSP

S

SS 
∞

= dSSPP S )(
0

∞

= )0()(
0

SS PdSSPV == 
∞−

                                 (3.5)

где P
S
(S) – плотность распределения вероятности резерва прочнос-

ти (рис. 10).

Площадь графика P
S
(S) на отрезке S от 0 до +∞ равна интег-

ральной вероятности распределения положительного резерва 

прочности и вероятности безотказной работы, т. е. конструктив-

ной надежности:


∞

∞−
= ,)()( dxxfxGP ,)()( dSSPSP

S

SS 
∞

= dSSPP S )(
0

∞

= )0()(
0

SS PdSSPV == 
∞−

.                                      (3.6)

Площадь графика на отрезке S от -∞ до 0 равна интегральной 

вероятности распределения отрицательного резерва прочности,  

т. е. вероятности отказов конструкции:


∞

∞−
= ,)()( dxxfxGP ,)()( dSSPSP

S

SS 
∞

= dSSPP S )(
0

∞

= )0()(
0

SS PdSSPV == 
∞−

,                                (3.7)

что соответствует условию

S < 0.                                                  (3.8)
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Рис. 10. График плотности распределения вероятности  
резерва прочности

В настоящее время надежность технических устройств оцени-

вается путем умножения показателя качества системы на вероят-

ность безотказной работы. Такая расчетная схема очень проста, 

но недостаточно корректна, поскольку сам показатель качества 

непосредственно зависит от характеристик системы. Вероятность 

безотказной работы вычисляется на основе весьма грубой модели 

системы, не учитывающей внутренние взаимосвязи в схеме уст-

ройства. Расчет надежности в принятой в настоящее время форме 

позволяет лишь оценить возможную работоспособность устройств 

по имеющимся статистическим данным об отказах элементов.

Долговечность – свойство изделия сохранять работоспособное 

состояние до наступления предельного состояния при установлен-

ной системе технического обслуживания и ремонта. Для невос-

станавливаемых изделий понятия долговечности и безотказности 

практически совпадают.

В простейшей ситуации, когда изделие эксплуатируют до пер-

вого отказа, отождествляемого с предельным состоянием, безотказ-

ность работы одновременно характеризует и долговечность [13].

Наработка – продолжительность или объем работы изделия, 

может измеряться в единицах времени, массы, длины, площади, 

объема, в циклах и т. д.

Ресурс – наработка изделия от начала его эксплуатации или 

ее возобновления после ремонта определенного вида до перехода 

в предельное состояние. Ресурс является основным показателем 
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долговечности изделия. Основным является индивидуальный оста-

точный ресурс – продолжительность эксплуатации от данного мо-

мента времени до достижения предельного состояния [13].

Ресурс элементов можно описывать различными законами. 

Кроме того, следует учесть, что процессы исчерпания ресурса эле-

ментов более или менее коррелированны между собой. Различные 

комбинации законов распределения ресурсов элементов приводят 

к тому, что закон распределения заранее неизвестен [7].

Срок службы – календарная продолжительность от начала экс-

плуатации изделия или ее возобновления после ремонта опреде-

ленного вида до перехода в предельное состояние.

Срок службы (средний, медианный, гамма-процентный, до 

первого среднего или капитального ремонта, межремонтный, до 

морального износа, до списания) является основным показателем 

долговечности изделий. 

Расчеты при определении характеристик надежности элементов 

целесообразно проводить в следующей последовательности [5].

1. Анализ работоспособности объекта и формулировка крите-

рия отказа. Первый этап заканчивается представлением функции 

работоспособности изделия в виде

ψ(X, t) = R(X, t) – S(X, t) ≥ 0,

где ψ(X, t) – функция условия работоспособности изделия за время 

t; R(X, t) – случайные функции несущей способности (сопротивля-

емости, прочности); S(X, t) – случайные функции нагрузки.

2. Анализ действующих на изделие нагрузок nitXSi ,1),,( =
0Sm 0SA 0kSA 0kSЭ IjtXR j ,1),,( =. 

При этом определяются вид функции S(t) вид закона распределе-

ния f
S
(s) в сечении случайного процесса S(t), числовые характерис-

тики случайной величины S
0
 (математическое ожидание nitXSi ,1),,( =

0Sm 0SA 0kSA 0kSЭ IjtXR j ,1),,( =, сред-

нее квадратическое отклонение σ
S0

, коэффициенты вариации nitXSi ,1),,( =
0Sm 0SA 0kSA 0kSЭ IjtXR j ,1),,( =, 

асимметрии nitXSi ,1),,( =
0Sm 0SA 0kSA 0kSЭ IjtXR j ,1),,( = и эксцесса nitXSi ,1),,( =

0Sm 0SA 0kSA 0kSЭ IjtXR j ,1),,( =), изменение числовых характе-

ристик во времени m
S
(t), σ

S
(t), A

S
(t), значения параметров закона 

распределения f
S
(s) и изменение их во времени.

3. Анализ несущей способности изделия nitXSi ,1),,( =
0Sm 0SA 0kSA 0kSЭ IjtXR j ,1),,( = . Как 

и в п. 2, определяются вид функции R(t), закон распределения f
R
(r), 

числовые характеристики случайной величины R
0
, функции m

R
(t), 
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σ
R
(t), A

R
(t), значения параметров закона распределения f

R
(r), вид 

функции ϕ(t) несущей способности R(t) = R
0
ϕ(t).

4. Исследование корреляционной связи между нагрузкой S(t) и 

несущей способностью R(t). На этом этапе определяются вид и зна-

чения параметров связи r = a(t).

5. Расчет характеристик надежности изделия. Вероятность от-

каза изделия находится различными методами. Основными мо-

делями являются представление нагрузок и несущей способности 

случайными величинами или случайными функциями в предполо-

жении независимости нагрузки S и несущей способности R.

6. Анализ полученных характеристик надежности изделия. На 

этом этапе производится сравнение полученных характеристик на-

дежности изделия с требуемыми, исходя из эффективности и безо-

пасности работы, делаются выводы о надежности изделия, наме-

чаются мероприятия по повышению надежности изделия в случае, 

если она не соответствует предъявляемым требованиям.
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4. ОТКАЗЫ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Отказ – событие, заключающееся в нарушении работоспособ-

ного состояния объекта.

Отказ является частным случаем повреждения, которое означа-

ет событие, заключающееся в нарушении исправности изделия или 

его составных частей при сохранении работоспособного состоя-

ния. Повреждение может быть незначительным или значительным. 

Первое означает нарушение исправности при сохранении работос-

пособности, второе – отказ изделия. Некоторые незначительные 

повреждения могут переходить в категорию значительных и тем 

самым приводить к отказу объектов. Наиболее общей причиной 

повреждений первого типа является функциональное изменение 

параметров и характеристик элементов во времени, обусловленное 

происходящими в них физико-химическими процессами.

Возникновение отказа обязательно связано с появлением фун-

кционального дефекта. Однако не всякий дефект означает возник-

новение отказа. Существует много таких нефункциональных де-

фектов, при которых объект может продолжать выполнение своих 

функций. Эти дефекты не требуют принятия немедленных мер и 

могут быть устранены при наступлении первого перерыва в работе 

или при очередном ремонте.

Элемент считается отказавшим, если выполнено условие отказа:

),0()(;)()0(
0

HtHHdttvHHS
t

y +==−=  
где S

y
 – суммарная величина изменения выходного y-элемента до 

предельного допустимого значения; v(t) – скорость изменения па-

раметра; H(0) – эксплуатационный допуск на обратимые изменения 

параметра; HΣ – суммарный эксплуатационный допуск на обрати-

мые и необратимые изменения выходного параметра элемента.

При проектировании и инженерном расчете руководствуются 

требованием, согласно которому в конструкции не должно возни-

кать состояние отказа:

σ
P
(t) – σ(t) ≥ 0,

где σ
P
 – прочность материала, выраженная в тех же единицах, что и 

напряжение σ; t – время.
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Наряду со случайными отказами имеются отказы закономер-

ные. Следовательно, определение показателей надежности, осно-

ванное только на вероятностно-статистических понятиях, является 

неполным и неточным.

В ближайшие годы преимущественно будут развиваться методы 

прогнозирования надежности на основе физики отказов и возрас-

тет роль технологии для создания работоспособных машин и при-

боров. Кроме того, если до последнего времени основное внима-

ние уделялось отказам функционирования, то в настоящее время 

основным объектом исследований становятся параметрические 

отказы [6]. Физика отказов (или физическая надежность) является 

в настоящее время разделом науки о надежности. Физика отказов 

должна отвечать на следующие вопросы: почему в данной ситуации 

произошел отказ? когда он может произойти в данном режиме и 

условиях? какие меры надо принять, чтобы его избежать? Физика 

надежности является основой инженерной надежности.

Предмет исследования физики отказов – установление причин-

но-следственных связей, определяющих существо процессов, кото-

рые приводят к отказам в изделиях. Цель этих исследований – выра-

ботка мер по подавлению причин, вызывающих отказы. Основным 

понятием в физике отказов является физико-вероятностная модель 

отказа, отражающая развитие во времени процесса, приводящего к 

отказу (механизм отказа), с учетом заданных режимов и условий.

Круг вопросов, которыми должна заниматься физика отказов, 

очень широк: исследование причин и развития отказов каждого 

конкретного типа изделия, основанное на фундаментальных зако-

нах механики, физики и химии, определяющих принцип его дейс-

твия, структуру и кинетику процессов; разработка общих методов 

оценки и прогнозирования надежности изделий; поиск общих по-

ложений и обобщенных моделей отказов, позволивших бы вырабо-

тать единый подход к оценке показателей надежности; диагностика 

отказов и их предвестников и многие другие.

Физика отказов настолько сложна, что еще не полностью за-

вершен даже первый этап расчетов – отыскание закономерностей 

процесса разрушения материалов. Лишь для таких процессов раз-

рушения, как усталость, и для некоторых простейших видов изна-
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шивания и коррозии имеются закономерности, описывающие про-

текание процесса во времени [4].

В настоящее время ощущается необходимость в систематиза-

ции и уточнении физических и логических оснований ряда широко 

используемых распределений наработки на отказ, и в частности фи-

зической долговечности технических систем. Целесообразно также 

сконструировать более общие модели возникновения отказов, со-

держащие как известные, так и новые семейства распределений.

Следует учитывать возможность наложения различных законо-

мерностей развития отказа изделия. С этой точки зрения реализа-

ция отказа – результат сочетания нескольких процессов, описыва-

емых соответствующей композицией распределений [7].

Выделяют следующие группы дефектов: конструктивные, тех-

нологические, эксплуатационные, накапливающиеся необратимые 

изменения (старение).

В соответствии с этим рассматривают различные схемы воз-

никновения отказов:

− схема мгновенного повреждения, когда величина фактической 

нагрузки S
Ф
 в момент времени t

ОТК
 превышает S

Д
 для данной 

конструкции;

− схема накапливающихся изменений;

− схема релаксации (скачкообразное изменение состояния, вы-

званное постепенным накоплением повреждений);

− схема действия нескольких независимых причин.

В настоящее время существует довольно обширная классифи-

кация отказов. О.И. Молдаванов [7] предлагает выделять следую-

щие самостоятельные группы объектов анализа отказов:

− по месту проявления, например, основной металл, сварные швы, 

зона термического влияния сварного соединения;

− по причине возникновения – ошибки проектирования и расчета, 

нарушения правил изготовления и эксплуатации изделия и др.;

− по характеру проявления – постепенный, скачкообразный;

− по последствиям проявления – значительные, связанные с боль-

шими потерями продукта, простоем системы и материальными 

затратами, и незначительные;

− по способу устранения – простые, сложные.
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Отказы в период эксплуатации являются событиями, случай-

ными по моменту возникновения, но имеют вполне определенные 

причины, связанные с разбросом неконтролируемых параметров 

материала и деталей или вызванные воздействиями внешней среды. 

Принадлежность отказа к той или иной стадии «жизненного цикла» 

изделия определяет природу отказа, задачи и методы его исследова-

ния: на стадии приработки – отсеять недоброкачественные детали; 

на стадии эксплуатации – выяснить причину отказа, чтобы впредь 

ее не допустить; на стадии деградации – выявить процесс развития 

(механизм) отказа, что позволит найти способы увеличения ресурса, 

ускоренные методы оценки надежности и т. д. При эксплуатации и 

испытаниях элементов на надежность имеется возможность контро-

ля рабочих параметров и их работоспособности, т. е. можно зафик-

сировать как плавные, так и скачкообразные их изменения. Поэтому 

при эксплуатации и испытаниях элементов, в принципе, нет необхо-

димости подразделять отказы на постепенные и внезапные [2].

Классификационным признаком, уточняющим подход к иссле-

дованию и построению моделей, является характер отказов, соглас-

но которому они делятся на катастрофические и параметрические.

При катастрофических отказах изделие полностью теряет ра-

ботоспособность и дальнейшее его функционирование становится 

невозможным. Они могут быть как внезапными, так и постепен-

ными в эксплуатационный период и только постепенными – на 

конечном этапе жизненного цикла изделия. В зависимости от вне-

шних признаков катастрофические отказы разделяют на явные 

(прочностные), при которых нарушается целостность изделия, и 

неявные (функциональные), при которых при внешней (видимой) 

целостности нарушаются условия функционирования.

Выходы параметра изделия за заданные нормы называются па-

раметрическими отказами, которые со временем могут развиваться 

в катастрофические. В ряде случаев отказ элемента происходит не 

сразу после выброса параметра, а в результате нескольких кратков-

ременных выбросов с малой амплитудой.

Как катастрофические, так и параметрические отказы прояв-

ляются на всех стадиях «жизненного цикла». На стадии эксплуа-

тации все отказы непредсказуемы. Как и все случайные величины, 
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они могут быть изучены только методами теории вероятностей и 

математической статистики. На конечной стадии как катастрофи-

ческие, так и параметрические отказы вызываются естественными 

процессами разрушения материалов и изделий.

В зависимости от природы процессов разрушения отказы клас-

сифицируются на деградационные и износовые. Деградационные 

отказы вызываются естественным снижением качества материалов 

и деталей с течением времени (старение, окисление и т. п.); изно-

совые – процессами, связанными с условиями эксплуатации (меха-

нический и электрический износ и т. д.).

Наибольшее значение для анализа работоспособности имеет 

характер проявления отказов. Это объясняется следующим. Во-

первых, по характеру проявления отказа чаще всего можно судить о 

причине его возникновения, которая в большинстве случаев предо-

пределяет и характер развития отказа. Во-вторых, соответствующее 

проявление отказа обусловливает ту или иную значимость последс-

твий, определяющих цену отказа [7].

Характер проявления отказа зависит от того, каким образом 

происходит развитие отказа, обусловленное закономерным изме-

нением состояния и параметров всех составляющих элементов. Вы-

ход из строя элементов механических систем в основном происхо-

дит либо в результате постепенного изменения рабочего параметра 

(например, допуска на износ), либо из-за внезапного отказа. Таким 

образом, оценивая общую надежность элемента, следует учитывать 

составляющие распределения вероятности безотказной работы для 

постепенных и скачкообразных отказов. Данная классификация не 

исключает, однако, общей закономерной основы развития обоих 

типов отказов [7].

Строгое решение задачи сравнительной оценки надежности 

можно получить при одновременном учете как постепенных, так и 

внезапных отказов. На рис. 11 показана наиболее общая модель для 

оценки надежности некоторого элемента механической системы, 

учитывающая совместное влияние вероятностей безотказной рабо-

ты от износовых P
П 

(t) и внезапных P
B 

(t) отказов. При независи-

мости влияния рассматриваемых воздействий общая вероятность 

безотказной работы определяется формулой
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P(t) = P
П
(t)P

B
(t).

Считают, что вероятность одновременного появления двух и 

более отказов очень мала и при расчете надежности ею можно пре-

небречь.

        
Рис. 11. Общая схема оценки надежности

Однако оценка надежности схем на основании результатов рас-

чета надежности только по отношению к внезапным отказам может 

привести к существенным ошибкам, так как при этом не учитывают-

ся постепенные изменения параметров комплектующих элементов.

Принято считать, что большая часть скачкообразных отказов 

является следствием разброса действительных значений прочнос-

ти элементов. Для исследования механизма процессов и оценки 

работоспособности с учетом величин нагрузок можно воспользо-

ваться моделью «слабейшего звена», когда система, состоящая из 

узлов и элементов, представлена в виде цепи, состоящей из отде-

льных звеньев, неравнопрочных по отношению к воздействующим 

нагрузкам. Если нагрузка в определенный момент времени пре-

высит прочность одного (слабейшего) или нескольких элементов, 

то цепь разрывается, что соответствует отказу системы в целом. 

У «слабых» элементов имеются всякого рода скрытые дефекты. 

В реальных эксплуатационных условиях в таких элементах быс-

тро накапливаются необратимые изменения, которые «внезапно» 

приводят к отказу [7]. Таким образом, вероятная наработка на от-

каз изделия в целом будет определяться вероятной наработкой до 

отказа его «слабейшего» участка [7].

Постепенные отказы, носящие плавный характер, в большинс-

тве своем связаны с естественным старением, износом, усталостью 

материала элементов. В конечном счете выходные параметры одно-
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го из элементов технической системы могут достигнуть критичес-

ких значений, исключающих дальнейшую эксплуатацию изделия.

Построение в общем виде блок-схемы возникновения отказа 

(рис. 12) позволяет подойти к построению модели его возникно-

вения [4].

Рис. 12. Блок-схема возникновения отказов

В любом случае проявления отказа его развитие представля-

ет сложный функциональный процесс изменения во времени всех 

конструктивно-технологических параметров. Для инженерного 

анализа процессов развития отказов необходимо выразить совокуп-

ность конструктивно-технологических факторов (характеризующих 
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уровень качества) каким-либо комплексным функциональным па-

раметром. В этом случае временное изменение такого параметра при 

эксплуатации позволит судить о характере развития отказа [7].

Модель отказа конструкций представляет зависимость запаса 

прочности изделия от внешних факторов, нагрузки и времени. При 

этом надо учитывать всю информацию, полученную в результате 

анализа отказов, а также по возможности и априорную, которая 

включает сведения об отказах и механизмах их развития в анало-

гичных, ранее исследованных изделиях; предположительный вид и 

характер возможных процессов, протекающих в изделии; значения 

феноменологических коэффициентов процессов, протекающих  

в материалах и на границах разделов (для используемых материа-

лов); уравнения кинетики процессов.

В силу специфики производства начальная прочность (про-

чность на момент времени t
0
) является величиной случайной и мо-

жет быть распределена по различным законам. Для установившей-

ся технологии и при условии, что нет грубых отклонений от нее, как 

правило, это распределение близко к нормальному. Нагрузка также 

может быть величиной случайной. Как только нагрузка превысит 

прочность, наступит отказ. Разность между действительным значе-

нием прочности и действующей нагрузкой есть запас прочности.

Если считать, что прочность и нагрузка распределены по нор-

мальным законам, то вероятность отказа
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1)( ; ∆x = x – y – запас прочности; 

x – прочность; y – нагрузка; σ
x
, σ

y
 – средние квадратические откло-

нения распределения прочности и нагрузки соответственно. Усло-

вие отказа ∆x ≤ 0.

В результате протекания различного рода физико-химических 

процессов запас прочности со временем будет изменяться. Плот-

ность распределения отказов

dt
xdxf

dt
xd

xd
dQ

dt
dQ ΔΔ=Δ

Δ
= )( ;/)(1 AxC Δϕ= −,
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где f(∆x) – начальное распределение запаса прочности; d∆x/dt – ско-

рость изменения запаса прочности. В общем случае ∆x(t) = ϕ(kT), 

здесь k – константа скорости процесса, T – температура. Парамет-

ры распределения функции изменения запаса прочности опреде-

ляются параметрами распределения запаса прочности и процесса 

деградации.

При изменении внешних условий будет происходить измене-

ние k. Если процесс можно описать законом Аррениуса, то

k = A exp(-E
a 
/RT),

где A – постоянная; E
a
 – энергия активации процесса; R – газовая 

постоянная, а время до отказа

i
CP

 = C expE
a
/RT,

где ;/)(1 AxC ∆= −ϕ   ;/)(1 AxC ∆= −ϕ  – средний запас прочности.

Если f(∆x) и d(∆x
i 
/dt) определены для каждой составляющей, 

существенно влияющей на прочность, то вероятность безотказной 

работы всего изделия можно представить в следующем виде:

dt
dt
xdxftP i

n

i t
ii

ΔΔ= ∏ 
=

∞

 )()(
1


=

Σ λ=λ
n

i
i

1 dt
tdQ

tQii

i
i

)(
)(1 α−

α=λ,

где f
i
(∆x

i
) – плотность распределения i-й составляющей запаса про-

чности; ∆x
i
 – i-я составляющая запаса прочности.

Интенсивность отказов

dt
dt
xdxftP i

n

i t
ii

ΔΔ= ∏ 
=

∞

 )()(
1


=

Σ λ=λ
n

i
i

1 dt
tdQ

tQii

i
i

)(
)(1 α−

α=λ,

где
dt

dt
xdxftP i

n

i t
ii

ΔΔ= ∏ 
=

∞

 )()(
1


=

Σ λ=λ
n

i
i

1 dt
tdQ

tQii

i
i

)(
)(1 α−

α=λ ,

а α
i
 – вероятность наличия дефекта.
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5. ЛИНЕЙНАЯ ГИПОТЕЗА НАКОПЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ

Известно, что реальный процесс функционирования системы 

сопровождается закономерным накоплением и развитием повреж-

дений в элементах конструкции. Характер накопления и развития 

повреждений обусловлен, в частности, конструктивно-техноло-

гическими особенностями технической системы и условиями ее 

эксплуатации. В реальных условиях число накапливающихся пов-

реждений, а также последовательность их появления и характер 

развития – случайные факторы и их статистические характеристи-

ки связаны с функцией надежности системы (рис. 13).

Рис. 13. Процесс изменения параметра при накоплении повреждений

К настоящему времени предложено несколько критериев, при-

меняемых для описания разрушения как необратимого процесса 

накопления повреждений. Наиболее часто применяется критерий 

Бейли, в основу которого положен принцип суммирования пар-

циальных разрушений. Предполагая, что доля долговечности, рас-

ходуемая в любой отрезок времени, независима от предыдущего 

нагружения и температуры, Бейли предложил условие разрушения 

для случая дискретного изменения напряжения σ в виде соотно-

шения от времени t, когда напряжение на отдельных интервалах 

времени остается постоянным, изменяясь только при переходе от 

одного интервала к другому [1]:

1
)(1

=
∆∑

=

m

i i

it
στ

,                                           (5.1)
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где ∆t
i
 – время действия напряжения σ

i
; τ(σ

i
) – долговечность при 

данном напряжении σ
i
.

Исследования показали, что критерий Бейли не всегда дает 

хорошую сходимость с экспериментальными данными. В связи  

с этим были предложены различные модификации этого условия.

Процессы разрушения материалов сводятся в основном к пос-

тепенному росту деформаций, увеличению существующих дефек-

тов, зарождению и развитию трещин, т. е. происходит постепенное 

накопление локальных дефектов вследствие необратимого харак-

тера последовательных единичных нарушений. Таким образом, 

основной критерий (условие) разрушения заключается в том, что 

при изменяющемся во времени напряжении – произвольной пос-

ледовательности напряжений σ
i
, каждому из которых соответствует 

долговечность τ(σ
i
) и время действия каждого напряжения ∆t

i
, раз-

рушение произойдет тогда, когда сумма относительных уменьше-

ний долговечности станет равной единице.

При напряжении, которое является непрерывной функцией 

времени σ(t), условие разрушения примет вид [1]

1
)]([0

=
στ

Pt

t
dt

,                                          (5.2)

где t
P
 – время до разрушения; σ(t) – временной режим нагруже-

ния; τ[σ(t)] = Ae-ασ(t) – долговечность материала при данном на-

гружении.

Условия (5.1) и (5.2) характеризуют принцип наложения или 

суммирования парциальных разрушений, то есть отдельные ло-

кальные разрушения суммируются вплоть до предельного состоя-

ния, когда трещина достигает критической величины и происходит 

разрушение образца.

Значение потери ресурса

∑
=

−=
1

1

i
iitП τ ,

где τ – долговечность.

Полное разрушение происходит, когда П = 1. Для линейной ги-

потезы функция повреждаемости П обладает свойством аддитив-

ности:

П(0, t + t
1
) = П(0, t) + П(t, t

1
),
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т. е. повреждаемость, накопленная за время t + t
1
, складывается из 

величин повреждаемости, накопленных за отдельные промежутки 

времени.

При случайной нагрузке, действующей на элемент конструк-

ции, П(t) – нестационарный процесс; каждая реализация этого про-

цесса – монотонно не убывающая функция, которая независимо от 

характера приложения нагрузки начинается из нулевой точки.

Ошибки при оценке долговечности по формулам (5.1) и (5.2) 

возможны вследствие структурной неоднородности материала.

Одно из спорных следствий из линейного правила суммирова-

ния повреждений состоит в том, что мера повреждений при базо-

вых испытаниях увеличивается по линейному закону. Это не согла-

суется с непосредственными наблюдениями различных процессов, 

таких как изнашивание, усталость, коррозия и т. п. [10].

В практических расчетах используется линейный закон сумми-

рования повреждений [5]

1
],[1

=∑
=

r

i iiраз

i

Tt
t
σ

,                                       (5.3)

где t
раз

 – время разрушения, соответствующее напряжению σ
i
 (эк-

вивалентное напряжение при сложном напряженном состоянии) и 

температуре T
i
 i-го цикла нагружения.

Процессы накопления повреждений в конструкции могут быть 

рассмотрены на основе теории марковских случайных процессов, 

а также теории надежности систем с накоплением нарушений. 

С физической точки зрения второй путь предпочтительнее, пос-

кольку в его основе содержится допущение о том, что появление 

нарушения (в данном случае – повреждения) не вызывает немед-

ленного отказа системы [7].

Необходимо учитывать, что процесс накопления локальных 

повреждений в общем случае протекает с различной (во время экс-

плуатации изделия) интенсивностью [7].

По мере роста числа циклов в процессе усталостного разруше-

ния идет постепенное накопление усталостных повреждений. Ког-

да их число оказывается достаточно большим, равным некоторому 

числу N, наступает разрушение. Обозначим через N
k
 число циклов, 

необходимых для накопления k единичных усталостных повреж-
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дений. Поскольку последние возникают в случайные моменты 

времени, N
k
 является случайной величиной. Переходы в системе 

предполагаются возможными только из предыдущего состояния  

в последующее, т. е. по схеме [3]:

N
0
 → N

1
 → … N

k
 → … → N

n
.

Для перехода из состояния N
k-1

 в состояние N
k
 необходимо не-

которое дополнительное число циклов ∆N
k
 = γ

k
h(N

k-1
).

Тогда

N
k
 = N

k-1
 + ∆N

k
,

где γ
k
 – некоторая случайная величина, которая характеризует ин-

тенсивность накопления повреждений (вероятность перехода); 

h(N
k-1

) – заданная функция величины N
k-1

.

Если принять [3]

h(N
k-1

) = N
k-1

/λ,

где λ = const, то

γ
i
 = λ∆N

i
/N

i
.

Из общей теории надежности известно, что уравнение [3]

P1(t) = -λP(t)                                          (5.4)

соответствует случаю, когда вероятность возникновения поврежде-

ния за время от t до t + ∆t может быть представлена в виде

tt ∆=∆ λγ )( .

Через P(t) обозначена вероятность отсутствия повреждения за 

время 0 – t. По аналогии с (18) [3] можно записать

NNPNNP /)(/)( λ−=∂∂ ,

что приводит к решению [3]

)lgexp(/exp)(
0

NNdNNP
N

λ−=







λ−=  NNNf /)lgexp()( λ−λ=,

или плотность вероятности [3]

)lgexp(/exp)(
0

NNdNNP
N

λ−=







λ−=  NNNf /)lgexp()( λ−λ= .

Тогда элемент вероятности

NdNNdNNf /)lgexp()( λ−λ= ,lg)lgexp(/)( NdNdNNf λ−λ=.

Переходя к логарифмическим координатам времени, получа-

ем [3]:
NdNNdNNf /)lgexp()( λ−λ= ,lg)lgexp(/)( NdNdNNf λ−λ=
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что означает показательное распределение логарифма количества 

циклов. Вероятность отсутствия повреждений на участке от N
1
 до 

N
2
 может быть вычислена по формуле [3]

Р(N
1
, N

2
) = exp[-l(lg N

2
 – lg N

1
)] = exp[-llg(N

2
/N

1
)],

что приводит к дифференциальной функции условного распреде-

ления (при условии, что в момент N
1
 не было разрушения)

uuduuuduufN lgd)lgexp()/1)(lgexp()(
1

λ−λ=λ−λ= 1212 lglg)/lg(lg NNNNu −==(N
2
) = l(N

1
/N

2
 exp[-llg(N

2
/N

1
)].

Введем переменную u = N
2
/N

1
, тогда

uuduuuduufN lgd)lgexp()/1)(lgexp()(
1

λ−λ=λ−λ= 1212 lglg)/lg(lg NNNNu −==(u) = l exp(-llgu)u,

следовательно, имеем [3]:

uuduuuduufN lgd)lgexp()/1)(lgexp()(
1

λ−λ=λ−λ= 1212 lglg)/lg(lg NNNNu −==.

Таким образом, случайная величина

uuduuuduufN lgd)lgexp()/1)(lgexp()(
1

λ−λ=λ−λ= 1212 lglg)/lg(lg NNNNu −==
имеет показательное распределение [3].

Переходя к логарифмической шкале времени lgN, имеем воз-

можность представить общее время жизни как [3]

)lg(lg...)lg(lg)lg(lglglg 123121 −−++−+−+== nn NNNNNNNNZ ,

где случайная величина
uNNNN iiii lg)/lg(lglg 11 ==− −−

имеет показательное распределение и величины lgu
i
 независимы. 

В этом случае можно применить теорему Ляпунова, из которой 

следует, что сумма этих случайных величин имеет распределение, 

близкое к нормальному [3]

2

2

2
)(lg

2
1)(lg S

aN

e
S

Nf
−−

π
= )(lg);(lgM NDSNa ==,

где 
2

2

2
)(lg

2
1)(lg S

aN

e
S

Nf
−−

π
= )(lg);(lgM NDSNa == .

Поскольку [3]

f(N) = f(lg N)|dZ/dN|,

то плотность вероятности N можно представить как [3]

N
e

S
Nf S

aN
1

2
1)( 2

2

2
)(lg −−

π
= 1

`1
==

=
a

N
nn

i i

i.



53

Распределение с такой плотностью является логарифмически 

нормальным.

В расчетах металлоконструкций на усталостную долговечность 

широкое распространение получила линейная гипотеза суммиро-

вания усталостных повреждений. Согласно этой гипотезе за меру 

повреждения принимают относительную величину n
i 

/N
i
 (здесь 

n
i
 – число циклов, при которых возникает усталостное повреждение 

конструкций (повреждающие циклы); N
i
 – циклическая долговеч-

ность, определяемая по кривой усталости на уровне напряжений 

σ
i
). Если процесс нагружения состоит из i уровней напряжений, то 

предельное значение усталостных повреждений оценивают по ли-

нейному закону накопления относительных повреждений:

1
`1

==∑
=

a
N
nn

i i

i .                                            (5.5)

Справедливость линейной гипотезы суммирования повреж-

дений для сварных образцов проверена экспериментально в ИЭС  

им. Е.О. Патона. 

Если предположить, что рассеяние числа циклов до разру-

шения N является в основном случайным, то используют пред-

ставление процесса накопления повреждений как марковского 

процесса или процесса с сильным перемешиванием. При этом 

естественны следующие предположения о характере процесса на-

копления повреждений:

− монотонность, т. е. необратимость накапливаемых повреждений;

− однородность приращений процесса в пространстве его состоя-

ний;

− неоднородность приращений процесса во времени.

Детали машин, элементы и соединения конструкций – рас-

пределенные системы, в которых, как правило, поля напряжений, 

деформаций и температур неоднородны. Поэтому накопление пов-

реждений протекает в различных точках неодинаково, так что меры 

повреждений – функции не только времени, но и координат. Воз-

можно, что более практичным является другой путь – развивать не 

полуэмпирические, а структурные модели, которые явным образом 

описывают явления, происходящие в структуре материала при его 

повреждении [10].
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С учетом физического процесса разрушения сварное или пая-

ное соединение можно представить как статистический ансамбль 

большого числа первичных элементов, каждый из которых в той 

или иной мере является ответственным за прочность соединения 

в целом. Под действием механических напряжений происходит 

постепенное разрушение этих элементов. От появления первых 

пластических деформаций и до момента полного разрушения ус-

талостное повреждение представляет собой случайный процесс. 

Число и свойства единичных элементов, из которых состоит свар-

ное или паяное соединение, в общей совокупности можно оха-

рактеризовать лишь при помощи некоторого распределения веро-

ятностей. Развитие сдвигов и трещин при каждом последующем 

цикле также подчиняется некоторому распределению вероятнос-

тей и зависит от распределения вероятностей, достигнутого в ре-

зультате предыдущих циклов. В силу этого процесс усталостных 

повреждений можно трактовать как случайный процесс марков-

ского типа с непрерывным множеством состояний и дискретным 

временем. Вероятностные характеристики такого процесса к кон-

цу (k+1)-го цикла выражаются через характеристики k-го цикла 

и некоторые переходные вероятности, зависящие от механизма 

процесса и нагрузки (k+1)-го цикла.

В.И. Феодосьев [15] отмечает, что предположение о линейнос-

ти накопления повреждений является упрощающим. Известно, что 

для любого элемента технической системы долговечность является 

резко выраженной функцией напряжений и определить ее в пре-

делах обычной технической погрешности, конечно, невозможно. 

Теория линейного накопления повреждений имеет ограниченное 

применение, она позволяет достаточно точно определить долго-

вечность детали при нестационарных режимах, где все амплитуды 

превышают σ
-1

 и отсутствуют резкие всплески нагрузок.
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6. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ НАДЕЖНОСТИ

Физический подход к оценке надежности получил наибольшее 

развитие только в 70-е годы ХХ века. Было установлено, что следу-

ет рассматривать как статистическую, так и функциональную на-

дежность изделия, при этом в последнем случае понимают свойс-

твенные изделию детерминистские (физические) закономерности, 

отказ определяли как соответствующие соотношения между воз-

действием на изделие и накопленной в нем энергией [11]:

k(T) = k
0
 exp(-С

П 
/T) = k

01
 Tq exp(-С

П 
/T),                (6.1)

где k
0
, k

01
 – множители, характеризующие свойства процесса; 

С
П
 – обобщенная энергия процесса; q – показатель влияния темпе-

ратуры на процесс; T – абсолютная температура.

Оценка параметров физической модели отказов только на ос-

новании физико-теоретических соображений невозможна, так как 

некоторые параметры физических моделей в настоящее время из-

вестны приближенно, а сами модели неточны. Оценку этих пара-

метров возможно провести статистическими методами.

Статистические методы оценки надежности требуют большого 

объема экспериментальных данных. Кроме того, они не позволяют 

непосредственно связать показатели надежности с механическими и 

физическими характеристиками изделия и с воздействующими фак-

торами. Отказы рассматривают как некоторые отвлеченные случай-

ные события, а многообразные физические состояния изделий и их 

элементов сводят в основном к двум состояниям – исправности и 

неисправности, которые описываются функциями надежности.

В основе любого инженерного расчета лежит физический за-

кон, описывающий данные явления. Исследование долговечности 

и сохраняемости и их повышение возможны только с помощью де-

тального изучения процессов, приводящих к отказам, то есть недо-

статочно рассмотрение элементов в виде «черного ящика», облада-

ющего определенными статистическими закономерностями.

Расчеты машин на надежность сложны потому, что в основе 

инженерной задачи по определению параметров машины с уче-

том износа, коррозии, усталости и др. лежат сложные физические 

процессы, приводящие к потере работоспособности машины с те-
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чением времени. Необходимо создание методов расчета элементов 

конструкций на долговечность на базе временных зависимостей, 

описывающих процессы разрушения материалов, в которых фигу-

рируют не опытные коэффициенты, а физические константы [6].

Оценка надежности на стадии проектирования обычными рас-

четными методами невозможна из-за отсутствия необходимых для 

этого исходных данных. В настоящее время предпринимаются по-

пытки построения статистической теории деформирования и раз-

рушения твердых тел. Например, были предложены простейшие 

статистические модели, описывающие пластическую деформацию 

в условиях одноосного напряженного состояния и позволяющие 

подойти к созданию статистической теории растяжения; вероят-

ностные методы были использованы для вычисления пределов 

текучести поликристаллических тел при сложном нагружении [2], 

построения теории хрупкого разрушения.

В научной и технической литературе отсутствуют какие-либо 

рекомендации по выбору критериев предельного состояния мате-

риалов при низких температурах [5].

Известно, что температура может оказывать существенное вли-

яние на свойства материала, его прочность, пластичность. При ох-

лаждении многих конструкционных материалов происходят рост 

напряжений второго рода и образование микротрещин, деформи-

рование сопровождается эффектом Баушингера в микрообъемах 

металла, наряду со скольжением часто существенную роль начина-

ют играть изгибание, двойникование и сброс, изменяется кинети-

ка разрушения. В результате по своим механическим свойствам и 

структурному состоянию материал как бы переходит из одной ка-

тегории в другую (например, становится более неоднородным по 

структуре, более хрупким) [5].

Учитывая, что с изменением температуры металл проявляет 

различную способность пластически деформироваться, в основу 

анализа при построении теории прочности можно положить пред-

ставление Прандтля о двух типах разрушения: хрупком (отрывом 

– от нормальных напряжений) и вязком (сдвигом – от касательных 

напряжений). Схема Прандтля, как известно, получила широкое 

развитие в трудах механиков советской школы [5].
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Статистический подход позволяет оценить надежность изделия 

с любой заданной точностью, но при этом увеличиваются объем и 

длительность испытаний, и тем более, чем надежнее изделие. Поэто-

му использование статистических методов в ряде случаев становится 

недостаточно эффективным при оценке надежности высоконадеж-

ных изделий. Кроме того, эти методы не позволяют непосредствен-

но связать показатели надежности с физическими характеристиками 

элементов и воздействующими на них факторами.

Физические закономерности процесса длительного и усталос-

тного разрушения принципиально отличны (например, при высо-

кой температуре длительное разрушение идет по границам зерен 

материала, тогда как усталостное разрушение пересекает зерна). 

Однако количественные описания закономерностей длительной и 

усталостной прочности во многих отношениях близки, если вместо 

числа циклов подразумевать длительность нагружения (степенной 

закон долговечности, линейное суммирование повреждений, лога-

рифмически нормальный закон долговечности) [10].

Только методы оценки надежности, основанные на физическом 

подходе, позволяют определять надежность узлов и конструкций на 

стадии проектирования и производить их ускоренную оценку.

Физические методы оценки надежности элементов позволяют 

устранить эти недостатки, однако оценка параметров физической 

модели надежности только на основании физико-теоретических 

соображений невозможна, так как некоторые параметры физи-

ческих моделей в настоящее время известны приближенно, а сами 

модели неточны. Оценку этих параметров возможно провести ста-

тистическими методами.

В последнее время предпринимаются попытки совместного ис-

пользования информации о физических процессах разрушения и 

статистических данных и разработке физико-статистического ме-

тода оценки надежности. Физико-статистические методы оценки 

надежности позволяют использовать совместно результаты иссле-

дований физических процессов отказа и данные эксплуатации и 

статистических испытаний на надежность конструкции.

Под физической моделью какого-либо процесса при внешнем 

воздействии следует понимать по возможности полное (в соот-
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ветствии с достигнутым уровнем знаний) описание этого процесса  

в физически содержательных терминах. В физическую модель 

должны входить без всяких упрощений известные функциональ-

ные, дифференциальные и прочие соотношения и связи между па-

раметрами процесса.

Физические модели реальных систем оказываются обычно 

весьма сложными и не вполне определенными, что сильно ослож-

няет (или делает невозможным) их анализ. Все это приводит к не-

обходимости создания расчетных моделей (рис. 14).

Рис. 14. Структурная схема построения моделей [12]

Расчетная модель также описывает процесс в физически со-

держательных терминах, но в отличие от физической модели в ней 

должны быть отброшены параметры и факторы, которые в задан-

ных условиях и границах не оказывают заметного влияния на ход 

процесса, сложные математические зависимости или соотношения 

должны быть заменены по возможности более простыми, прибли-

женными или аппроксимирующими соотношениями (табл. 1, 2).

Скорость протекания физико-химических и механических про-

цессов (ФХМП) во времени или в конечном счете скорость потери 
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работоспособности для каждого действующего параметра B
i
(t) оп-

ределяется как [11]

[ ])(...,),(),()( 21
1 tBtBtBfTkB ii ±= .                         (6.2)

Знак «плюс» в (6.2) означает возрастание запаса работоспособ-

ности изделия, а знак «минус» – снижение.

Из табл. 1 [11] видно, что аналитические выражения скоростей 

определяются величинами взаимодействующих параметров (6.2) и 

обобщенной энергии ФХМП, которая входит в уравнение констан-

ты скорости (6.1).

Разрушение является безактивационным процессом лишь при 

очень низких температурах (близких к абсолютному нулю) или при 

действии напряжений, равных пределу теоретической прочности 

(прочности атомных связей).

Скорость многих физико-химических процессов, протекаю-

щих в материалах, можно описать выражениями экспоненциаль-

ного вида (табл. 1, 2).

В качестве моментных функций ξ
Y
(t) функционального парамет-

ра Y(t) целесообразно использовать аппроксимации [2] (табл. 2)

   ξ
Y
 (t) = a + bt;

   ξ
Y
 (t) = atb;

   ξ
Y
 (t) = atb + с;

   ξ
Y
 (t) = aebt;

   ξ
Y
 (t) = aebt + c.

Необходимо отметить, что выражение

τ = A exp(-ασ)                                             (6.3)

теряет физический смысл при σ → 0. Здесь τ – длительная про-

чность (долговечность); σ – напряжение; A и α – параметры, опре-

деляемые свойствами материала и температурой.

Общеприняты классические представления о пластической 

деформации и разрушении материалов, наступающих тогда, когда 

действующие в материале напряжения достигают некоторой кри-

тической величины. Поэтому при напряжениях, меньших предела 

упругости, пластическая деформация вообще не может развивать-
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ся, а разрушение тела происходит (практически мгновенно) толь-

ко тогда, когда напряжение достигает предела прочности. Однако  

в процессе эксплуатации технических устройств имели место раз-

рушения целых конструкций при незначительной величине напря-

жений в них. В связи с этим разрушение материала рассматривают 

не как критическое состояние, а как постепенный кинетический 

процесс, развивающийся в механически напряженном материале 

с момента приложения к нему нагрузок, и временные закономер-

ности потери изделием работоспособности могут быть получены на 

основе анализа термоактивационных процессов.

Таблица 1

Классы физико-химико-механических процессов [11]

Механизм ФХМП, 
константа скорости 

Порядок 
ФХМП Скорость ФХМП Уравнение 

ФХМП 
1. Однопараметрический 

1.1. 21 BB k⎯→⎯  0 
1 

kB −=1
1  

1
1
1 kBB −=  

ktBB −= 101  
kteBB −= 101  

1.2. 21 BB kt⎯→⎯  0 
1 

ktB −=1
1  

1
1
1 ktBB −=  

2
101 2

tkBB −=
 

2

101
ktenBB −=   

1.3. 21

1

BB
zkt⎯⎯ →⎯

−

 0 
1 

11
1

−−= zktB  
1

11
1 BktB z−−=  

zktBB z /101 −=  
zkt zenBB /

101
−=   

1.4. 2
/

1 BB tk⎯→⎯  0 
1 

tkB /1
1 −=  

tkBB /1
1
1 −=  

ntkBB −= 101  
ntkenBB  −= 101  

1.5. 2
)/(

1
0 BB ttk ⎯⎯⎯ →⎯ +

 0 
1 

)/( 0
1
1 ttkB +−=  

)/( 01
1
1 ttkBB +−=  

)( 0101 ttnkBB +−=   
)(

101
0 ttnkenBB +−=   

1.6. 2
/

1 BB
ztk⎯⎯ →⎯  0 

 
1 

ztkB /1
1 −=  

 
ztkBB /1

1
1 −=  

1101 )1( −−
−= ztz

kBB
 

1)1(
101

−−
−

=
ztz

k

eBB  
2. Двухпараметрический 

321 BBB k⎯→⎯+  0 
1 

kBB −== 1
2

1
1  

21
1
1 BkBB −=  ktBB

ktBB
−=
−=

202

101

 
3. Трехпараметрический 

4321 BBBB k⎯→⎯++  0 
 
 

1 kB
kB
kB

−=

−=

−=

1
3

1
2

1
1

 
321

1
1 BBkBB −=  
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Таблица 2 [5]

Физико-химический процесс Модель процесса 

Диффузия 







−=

TR
EDTD a

1
0 exp)(

 

Химические реакции 







−== −

TR
Ekkeсс a

pp
tk p

1
0 exp;

0

 

Рекристаллизация твердого тела 







−−= •

TR
Exk

dt
dx a

1

exp)1(
 

Рост трещин в твердых телах 

qnkA
dN
dl 1Δ=

 

























−=

2

2,

lnexp)(
О

СР
КР a

tbtb
σ
σ

 
Деформация твердого тела  
под напряжением 







 Δ−=
TR
G
1

0 expεε
 

Ползучесть 







−=

TR
E

a
dt
d a

1

expε

 

Скорость коррозии 
)exp( 10 Takc

dt
dy

P=
 

)1(
10 exp( −= γγ Ttac

dt
dy

 
 

В табл. 2 приняты следующие обозначения: t – время; T – аб-

солютная температура; D
0
 – коэффициент диффузии при T = 0oC; 

E
a
 – энергия активации; R

1
 – универсальная газовая постоянная; 

c – концентрация вещества; k
P
 – константа скорости химической 

реакции; γ – коэффициент поверхностного натяжения; 2l – длина 

трещины; N – число циклов нагружения; b
KP

 – критическая глу-

бина трещины; σ
CP

 – среднее напряжение; σ
0,2

 – предел текучести; 

ε – деформация.

В настоящее время при разработке моделей разрушения часто 

используются феноменологические теории и в этом направлении 

получен ряд серьезных результатов. В то же время есть определен-

ная тенденция получить кинетическое уравнение долговечности на 

основе физико-химической механики разрушения, позволяющей 

математически описать элементарные акты разрушения. В при-

нципе, можно поставить вопрос о выводе кинетического уравне-

ния процесса разрушения на основе теоретических представлений 

физики твердого тела об элементарных актах разрушения. Однако 
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многообразие возможных микромеханизмов разрушения, а также 

их недостаточная изученность затрудняют создание единой физи-

ческой теории разрушения твердых тел. И все же, несмотря на это, 

представляется, что уже сейчас можно на основе выделения общих 

физических закономерностей, присущих всем конкретным микро-

механизмам, получить кинетическое уравнение процесса разруше-

ния твердых тел под воздействием различных нагрузок [9].

Согласно кинетической теории одним из фундаментальных 

свойств является зависимость прочности от времени, деформация 

и разрушение должны характеризоваться не предельными напря-

жениями, а скоростью деформации и разрушения и долговечнос-

тью – временем, требующимся для разрушения. Пределы упругос-

ти, текучести, прочности являются лишь некоторыми условными 

характеристиками.

Экспериментально определено, что скорость процессов меха-

нического разрушения нагруженного твердого тела и, соответс-

твенно, время до разрушения τ зависят от структуры и свойств тела, 

от напряжения σ, вызываемого нагрузкой, и температуры T:







 σγ−

τ=





τ=τ

RT
U

RT
E fa 10

00 expexp 







τ
τ−

γ
=σ

0
0 ln1 kTUf,

где τ
0
 = (10-12…10-14)c; U

0
 – энергия разрыва связей между атома-

ми; γ –коэффициент, имеющий размерность объема; k – посто-

янная Больцмана; E
a
 –энергия активации процесса разрушения; 

U
0
 – начальная энергия активации процесса разрушения при σ = 0, 

близкая к энергии сублимации материала (энергия разрыва связей 

между атомами; τ
0
 = 10-12c = const – период тепловых колебаний 

атомов в твердом теле; τ – долговечность или время разрушения; 

R – универсальная газовая постоянная; γ
1
 – показатель концент-

рации напряжений в нагруженном теле; σ
f
 – величина разрывного 

напряжения.

Величина разрывного напряжения σ
f
 при фиксированном τ







 σγ−

τ=





τ=τ

RT
U

RT
E fa 10

00 expexp 







τ
τ−

γ
=σ

0
0 ln1 kTUf .                                (6.4)

Однако время до разрушения при постоянной нагрузке образ-

цов, изготовленных из одного материала, есть случайная величина 
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(зависящая от случайных размеров и распределения элементарных 

дефектов в материале), распределяющаяся по некоторому вероят-

ностному закону. И при циклических, и при статических нагрузках 

процесс разрушения идет путем последовательного накопления раз-

рушенных связей (повреждений) до определенной величины. Эта 

общность процесса накопления повреждений позволяет в математи-

ческой форме записать единое кинетическое уравнение для любых 

видов нагружения. В зависимости от вида нагружения и структуры 

материала должны изменяться только значения коэффициентов, 

входящих в это уравнение. Ввиду случайного характера изменения 

внутренней энергии атомов, а также случайного характера дефектов, 

число атомов, преодолевших межатомные связи в заданный момент 

времени, будет случайным. Вследствие этого и процесс разрушения 

будет случайным. Таким образом, объективное уравнение процесса 

разрушения можно получить, используя вероятностно-статистичес-

кие методы. Уменьшению прочности нагруженной детали способс-

твуют процессы, вызываемые агрессивным действием среды, давле-

нием поверхностно-активных веществ и т. д.

При отсутствии поверхностно-активной среды временная за-

висимость до разрушения определяется выражением

τ = A
0
 exp(-ασ),

где A
0
 и α – постоянные коэффициенты.

Кинетический метод оценки сопротивления композиционных 

материалов действию напряжений, температуры и агрессивных 

сред был развит в работах С.Н. Журкова, Г.М. Бартенева, В.Р. Ре-

геля и др. Согласно кинетической теории, разрушение рассматри-

вается как постепенный термоактивационный процесс накопления 

повреждений, развивающийся во времени под действием механи-

ческих напряжений, тепла, химически и физически активных сред. 

Процесс разрыва межатомных связей является ведущим на всех 

стадиях разрушения.

Для описания физико-химических процессов старения приме-

няют уравнение Аррениуса или Аррениуса – Эйринга. Эти уравнения 

справедливы, если действует лишь один механизм отказа. Однако 

необходимо учитывать несколько взаимосвязанных и параллельно 

протекающих процессов. Например, для описания ползучести ме-
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таллов и сплавов иногда используют модели, которые наряду с основ-

ной мерой повреждений – относительной деформацией ползучести, 

содержат характеристики степени микрорастрескивания, плотности 

линий скольжения и т. п. Для описания процессов повреждения и 

разрушения при наличии физико-химических воздействий среды 

(например, при коррозии или водородном охрупчивании) необходи-

мо добавлять уравнения диффузии и химической кинетики, содер-

жащие дополнительные функции (см. табл. 2) [13].

Для многих элементов электроники (интегральные схемы) ха-

рактерны несколько механизмов отказа с разными энергиями ак-

тивации процессов старения E
a
. В этом случае применяют модифи-

цированное уравнение Аррениуса – Эйринга:

[ ])()(expexp),( Tnsf
kT
E

h
kTA

dt
sTdR aП 






−






= ,

где R
П
 – изменяемый исследуемый параметр; T – температура; 

k – постоянная Больцмана; h – постоянная Планка; f(s), n(T) – 

функции параметра нетермической и термической нагрузки соот-

ветственно; А – эмпирическая постоянная.

Физические методы оценки надежности, появившиеся в послед-

нее время, не всегда позволяют получить достоверную модель на-

дежности элемента из-за сложности физических процессов отказов.

Процессы, определяющие кинетику разрушения, следует клас-

сифицировать по скорости их протекания на быстро протекающие, 

процессы средней скорости и медленно протекающие процессы [4].

Быстро протекающие процессы периодически изменяются  

в пределах долей секунды (вибрации узлов, изменения сил трения 

в подвижных соединениях, колебания рабочих нагрузок и др.). Эти 

процессы определяются сложными физическими взаимодействия-

ми при эксплуатации изделия.

Процессы средней скорости проявляются в течение непрерыв-

ной работы машины, их продолжительность составляет обычно 

минуты или часы, они приводят к постепенному изменению на-

чальных параметров изделий (обратимые процессы – изменения 

температуры самого изделия и окружающей среды, изменения 

влажности среды, необратимые – например, изнашивание).
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Медленные процессы, протекающие на протяжении дней и ме-

сяцев эксплуатации между периодическими осмотрами или ремон-

тами изделия (износ основных механизмов машины, перераспре-

деление внутренних напряжений, ползучесть металлов, коррозия, 

сезонные изменения температуры).

При описании и прогнозировании деградации приходится 

иметь дело со случайными процессами, имеющими вполне опреде-

ленную тенденцию развития во времени. Такие процессы называ-

ются нестационарными.

Со временем наблюдается процесс ухудшения физико-хими-

ческих характеристик материалов под действием агрессивных сред, 

температуры, напряжений. Функции, выражающие изменение во 

времени относительных значений механических характеристик 

конструкционных элементов, учитывающие химические и диффу-

зионные параметры среды, характер распределения свойств мате-

риала, называют деградационными [1].

Деградационные функции определяются отношением коли-

чественных показателей свойства B(t) в моменты времени t и t
0
 и 

показывают временное изменение свойства элемента при заданных 

напряжениях σ, температурах T и концентрациях среды c. Общий 

вид деградационной функции можно представить выражением [8]

D(B) = [B(t, T, σ, c, µ)]/[ B(t
0
, T)],

где B(t
0
, T) – количественное значение характеристики, определен-

ное кратковременными испытаниями при температуре T; B(t, T, 

σ, c, µ) – количественное значение характеристики, определенное 

после экспозиции в течение времени t при температуре T в среде 

с концентрацией c и химической активностью µ при действующих 

напряжениях σ.

Практический интерес представляют деградационные функ-

ции несущей способности для центрально нагруженных D(N) или 

изгибаемых D(M) элементов, жесткости D(W). Между различными 

деградационными функциями существует определенная связь [8]

D(N) = f{D(W)},  D(M) = f{D(N)},  D(M) = f{D(W)}.        (6.5)

Это дает возможность осуществлять расчеты лишь с одной де-

градационной функцией, определение которой более удобно.
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Изменение во времени несущей способности нельзя опреде-
лить без учета изменения размеров поперечного сечения элемен-
та и прочности материала. То же самое относится и к применению 
жесткости с той лишь разницей, что изменение жесткости элемента 
можно определить с помощью неразрушающих методов (релакса-
ционные, динамические испытания). Поэтому базовой функцией, 
определяемой экспериментально в первую очередь, следует считать 
деградационную функцию жесткости.

Для материала, определяемого как совокупность структурных эле-
ментов, под действием нагрузки, температуры, агрессивных сред ухуд-
шаются свойства, снижается надежность и возможен даже отказ этих 
элементов и, следовательно, всей структурной системы. Поэтому де-
градация системы обусловлена последовательным отказом наиболее 
слабых структурных элементов, накоплением дефектов в структуре.

Деградация структурной системы определяется процессом 
накопления отказавших элементов. Предположим, что в элемен-
тарном объеме V композита содержится n структурных элементов 
с единичным объемом, т. е. выполняется условие n = V. При единич-
ной высоте объема n = F, где F – площадь поперечного сечения.

Если система состоит из n элементов, каждый из которых мо-
жет находиться всего в двух состояниях – состояние отказа и со-
стояние функционирования, то система может находиться в  
N = 2n различных состояниях, определяемых множеством состоя-
ний G всех ее элементов.

В момент времени t система может находиться в любом из 
m + 1 состояний E

0
, E

1
, E

2
, …, E

m
, различающихся между собой ко-

личеством отказавших структурных элементов, которое возраста-
ет по мере увеличения номера состояния. Множество состояний  
s

r
 = m + 1 является состояниями работоспособности системы 

(s
r
 ∈ G). Переход из состояния E

i
 в состояние E

i+1
 означает отказ в 

системе структурных элементов. Следовательно, система работос-
пособна до тех пор, пока число отказавших элементов не превыша-
ет m шагов. Граф переходов из одного состояния в другое показан 
на рис. 15, где E

m
 – состояние отказа системы; λ

m
 – интенсивность 

внезапных отказов системы; λ
ij
 – интенсивность отказов структур-

ных элементов при переходе от состояния E
i
 к состоянию E

j
, опре-

деляемая по формуле [8]
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)(0
),(

lim)( t
t

tttP
t ij

ij Δ+
Δ

Δ+
=λ ,

где P
ij
(t, t + ∆t) – вероятность того, что система в момент времени 

t + ∆t окажется в состоянии E
j
 при условии, что в момент t система 

находилась в состоянии E
i
 (вероятности перехода); 0(∆t) – условное 

обозначение бесконечно малой величины более высокого порядка 

малости, чем λ
ij
, для которой выполняется условие [8]

0)(0lim =
∆
∆
t
t .

Граф переходов имеет особенность, которая заключается в осо-

бой роли состояния E
m
. Попав в состояние E

m
, система останется 

в нем на все дальнейшее время. Состояния, обладающие такими 

свойствами, называются поглощающими. Поглощающее состояние 

есть состояние отказа системы, завершающее процесс деградации. 

Так как в процессе деградации отказавшие структурные элементы 

не восстанавливаются, то переходы в системе возможны только из 

предыдущего состояния в последующее, т. е. согласно графу пере-

ходов (рис. 15).

Рис. 15. Граф переходов для случайного процесса равномерной  
деградации [8]

Переходные вероятности зависят от числа циклов и парамет-

ров, характеризующих нагружение [10]:

P
ij
 = P

ij
 (n; σ

v
, σ

m
, f, T),

где σ
v
, σ

m
, f, T – амплитуда переменных напряжений, среднее на-

пряжение, частота переменных напряжений, температура окружа-

ющей среды.
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Вероятности перехода P
ij
 задают матрицу вероятностей перехода 

за один шаг. Под шагом понимается действие, способное перевести 

систему из одного состояния в другое. При этом нас не интересует, 

какое время затрачивается на один шаг деградации.

Если число состояний структурной системы равно m + 1, то 

матрица вероятностей перехода имеет вид [8]

{ }

mmmjmm

imijii

mj

mj

ij

...PPPP

...PPPP

PPPP

PPPP

P

...
...

...
...

......

......

10

10

111110

000100

= 1
0

=
=

m

j
ijP.

Для матрицы {P
ij
} справедливо свойство: сумма вероятностей 

перехода, находящихся в одной строке, равна единице, т. е.

{ }

mmmjmm

imijii

mj

mj

ij

...PPPP

...PPPP

PPPP

PPPP

P

...
...

...
...

......

......

10

10

111110

000100

= 1
0

=
=

m

j
ijP .

Поскольку деградационные отказы структурных элементов не-

обратимы, то вероятности перехода P
ij
(t) = 0 при j < i. Следовательно, 

процесс деградации структурной системы характеризуется матрицей 

переходных вероятностей, имеющей треугольный вид. При этом ве-

роятность P
nm

 = 1, так как состояние E
m
 является поглощающим.

Процесс случайных изменений состояний некоторой системы, 

заданный матрицей вероятностей перехода, называется стохастичес-

ким. Так как переход структурной системы из одного состояния в дру-

гое возможен в любой момент времени t, а вероятности P
ij
(t, t + ∆t) 

перехода системы из состояния E
i
 в момент времени t в состояние E

j
 

в момент времени t + ∆t не зависят от поведения системы до момента 

времени t, то стохастический процесс является марковским.

Марковские процессы являются наиболее изученным классом 

случайных процессов. Особое положение, занимаемое марковс-

кими процессами среди других случайных процессов, объясня-

ется тем, что, во-первых, с их помощью можно адекватным обра-

зом описывать поведение многих реальных физических систем и, 

во-вторых, для них хорошо разработан математический аппарат, 

позволяющий решать многие прикладные задачи надежности. Тре-
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бование экспоненциальности законов, как правило, не является 

существенным ограничением по двум причинам. Во-первых, если 

рассматриваемый интервал нормальной эксплуатации системы не 

слишком велик, так что на нем можно пренебречь старением со-

ставляющих элементов, то упомянутое требование выполняется. 

Во-вторых, в условиях явного старения какой-то части элементов 

системы использование допущения об экспоненциальном законе 

распределения их наработок на отказ ведет к оценке надежности 

технической системы с запасом.

Если в момент t структурная система находилась в состоянии E
i
 

и вероятности перехода в состояние E
j
 зависят от длины промежут-

ка времени ∆t и не зависят от момента времени t, то процесс являет-

ся однородным во времени и должно соблюдаться условие [8]

P
ij
(t, t + ∆t) = P

ij
(∆t).

Отождествляя число структурных элементов с площадью попе-

речного сечения конструкционного элемента, можно записать, что  

n – j = F
j
. Тогда вероятность P

ij
 будет означать, что в момент времени t 

площадь поперечного сечения конструкционного элемента равна F
j
.

При начальном условии F
j
(0) = F

0
 получаем [8]

 λλ+λ
==

t

mj

t

mj dt-dt-

j eFeFtF 00
0

)(

0)( .                       (6.6)

Уравнение (6.6) дает возможность определить среднее значение 

рабочей площади поперечного сечения конструкционного элемента 

в момент времени t после начала эксплуатации. Но для этого необхо-

димо знать зависимость интенсивности отказов λ
jm

 от времени t энер-

гетического состояния структурной системы, определяемое количес-

твом энергии U(t), воздействующей на систему. Если интенсивность 

отказов находится в прямой зависимости от количества энергии, при-

ложенной к системе, и в степенной зависимости от продолжительнос-

ти t энергетических воздействий, то для стареющих элементов интен-

сивность отказов можно принять в виде функции [8]

λ
jm

 = λ
0
U(t)ata-1,                                          (6.7)

где λ
0
 – коэффициент пропорциональности; a – параметр, опре-

деляемый экспериментально, для стареющих элементов a > 1, для 

элементов со скрытыми дефектами a < 1.
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Тогда с учетом выражения (6.7) формула (6.6) примет вид [8]

λ
=

t
-a- dtU(t)at-

j eFtF 0

1
0

0)(
aUt-

j eFtF 0
0)( λ= Ut-

j eFtF 0
0)( λ=.                         (6.8)

Если энергетическое состояние системы во времени не меняет-

ся, т. е. U(t) = const, то после интегрирования получим [8]λ
=

t
-a- dtU(t)at-

j eFtF 0

1
0

0)(
aUt-

j eFtF 0
0)( λ= Ut-

j eFtF 0
0)( λ=.                                       (6.9)

Так как элементы структурной системы имеют скрытые дефек-

ты и являются стареющими, то в уравнениях (6.8) и (6.9) можно 

принять a = 1, тогда получаем экспоненциальный закон деграда-

ции структурной системы [8]λ
=

t
-a- dtU(t)at-

j eFtF 0

1
0

0)(
aUt-

j eFtF 0
0)( λ= Ut-

j eFtF 0
0)( λ= .                                    (6.10)

Если предположить, что среднее число целых волокон 0F  в на-

чальный момент времени зависит от энергии активации U
0
 и темпе-

ратуры среды, то для определения 0F  запишем [8]

{ }kTUFF /exp 0010 = )(
0

tdt
t

 σ=σ
kT

tctFtFj
)()(exp)( 0

1
0

0
βλ−σγλ−=.

Количество энергии U(t), воздействующей на систему, опреде-

лим как сумму механической γ1σ и химической cβ энергии, взятых 

относительно тепловой энергии kT; подставив эти значения в фор-

мулу (6.8) и принимая { }kTUFF /exp 0010 = )(
0

tdt
t

 σ=σ
kT

tctFtFj
)()(exp)( 0

1
0

0
βλ−σγλ−=, а )(

0
tccdt

t

 = , получим [8]

{ }kTUFF /exp 0010 = )(
0

tdt
t

 σ=σ
kT

tctFtFj
)()(exp)( 0

1
0

0
βλ−σγλ−= ,                  (6.11)

где )(tσ  – действующее напряжение; γ1 – структурный коэффици-

ент; β – химический потенциал; c(t) – концентрация агрессивной 

среды; k – постоянная Больцмана; T – температура.

В ряде работ для описания процесса разрушения вводится харак-

теристика состояния поврежденности материала, которая в различ-

ных работах называется по-разному: трещиноватостью, повреждае-

мостью, сплошностью. Эта характеристика описывает рассеянный 

характер разрушения материала. Относительное число отказавших 

структурных элементов П
j
, являющееся мерой поврежденности 

структурной системы или поперечного сечения (объема) элемента







 βλ−σγλ−−=

−
=

Tk
tct

F
tFF

П j
j

1

0
1

0

0

)()(exp1
)()0(

.      (6.12)



71

Функция П
j
 = 0 при )0()( FtFj =  и 1=jП  при 0)( =tFj .

В соответствии с представлениями теории хрупкого разрушения 

тело представляется как соединение большого числа N элементов 

(слабых мест), прочности которых являются случайными величи-

нами с одинаковыми распределениями. Предположим, что элемен-

ты независимы (нет перераспределения напряжений в процессе де-

формации). Обозначим через S – напряжение, а через S* – несущую 

способность так, что S = S*/W, где W – площадь сечения.

Предполагается, что прочность тела S задается равенством

S = min {S
1
, S

2
, …, S

N
},                                (6.13)

где S
i
 – прочности элементов.

Введем обобщение понятия хрупкого разрушения следующим 

образом. Упорядочим прочности S
i
 элементов в порядке их возрас-

тания, тогда значения прочности элементов

S
1
 ≤ S

2
 ≤ … ≤ S

j 
≤ …S

N
.                                  (6.14)

Таким образом, при хрупком разрушении прочность тела зада-

ется как S = S
1
. Примем, что прочность тела задается как S = S

v
, где 

v ≥ 1. При v = 1 имеем ситуацию хрупкого разрушения, при v > 1 

реализуется полухрупкое разрушение. В физическом смысле полу-

хрупкое разрушение означает, что для полного разрушения тела не-

обходимо, чтобы разрушились v его слабейших элементов.

Экспериментальные данные по вязкому разрушению носят до-

вольно противоречивый характер [4]. По всей видимости, это свя-

зано с трудностью обеспечения условий подобия разрушения при 

изменении размеров напряженного объема. Кроме того, часто тех-

нология изготовления и вариации химического состава оказывают 

на изменения M{S} и V{S} большее влияние, чем изменения раз-

меров напряженного объема. Однако в целом можно принять [4], 

что при вязком разрушении M{S} остается примерно постоянным 

в широком диапазоне изменения размеров напряженного объема,  

а величина V{S} несколько уменьшается с увеличением размеров.

Обычно при задании норм прочности не оговариваются мате-

риал и технологические методы обеспечения прочности. Поэтому 

важно иметь в виду, что более надежными окажутся конструкции, 

у которых коэффициент вариации V{S} прочности меньше. В час-
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тности, более надежными окажутся конструкции, отвечающие ус-

ловиям вязкого разрушения, когда v возрастает вместе с W и при 

этом коэффициент V{S} уменьшается с увеличением W. В этом 

плане нормы прочности нуждаются в важном дополнении. Необ-

ходимо указывать в нормах наибольший допустимый коэффициент 

вариации V{S} прочности S для используемых материалов. К сожа-

лению, часто в погоне за экономией массы и материала конструк-

торы стремятся использовать материалы в среднем более прочные 

без учета коэффициента вариации их прочности. Это приводит  

к неожиданным разрушениям.

Коэффициент запаса прочности следует выбирать из условий 

хрупкого разрушения. Если в действительности имеют место ус-

ловия полухрупкого или вязкого разрушения, то надежность толь-

ко повысится.

Поскольку применительно к данным нормам прочности ис-

пользуются различные конструктивные материалы и их соедине-

ния, то необходимо по экспериментальным данным об их прочнос-

ти S вычислить коэффициенты V{S} вариации прочности. Найдя 

применительно ко всему спектру материалов наибольшее значение 

V{S}, примем его за нормативное и введем в нормы прочности ог-

раничение на используемые материалы в виде нормы B. Использу-

емые материалы должны отвечать неравенству V{S} ≤ B.

В настоящее время при использовании феноменологических 

теорий разрушения получен ряд серьезных результатов. В то же 

время существует тенденция получения кинетических уравнений 

долговечности на основе физико-химической механики разру-

шения, позволяющей математически описать элементарные акты 

разрушения. Однако многообразие возможных микромеханизмов 

разрушения, а также их недостаточная изученность затрудняют со-

здание единой физической теории разрушения твердых тел. И все 

же представляется, что на основе выделения общих физических 

закономерностей, присущих всем конкретным микромеханизмам, 

можно получить кинетическое уравнение процесса разрушения 

твердых тел под воздействием различных нагрузок [9].
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7. СИСТЕМА. СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ

Одним из направлений методологии научного познания являет-

ся системный подход, основанный на изучении объектов как систем. 

Изучение физических процессов, изменяющих показатели качества 

изделий и их элементов (понятие «качество» имеет весьма широкий 

смысл; например, для несущих конструкций, основное назначение 

которых – воспринимать большие нагрузки без разрушения, значи-

тельных деформаций и повреждений, качество зависит от соотно-

шения между уровнем нагрузок и сопротивлением элемента этим 

нагрузкам), наиболее полно можно провести лишь в рамках систем-

ного подхода при анализе системы «изделие – среда».

Техническая система состоит из множества элементов, взаи-

мосвязанных функционально и взаимодействующих друг с другом  

в процессе выполнения определенного круга задач.

Индивидуальность системы проявляется в ее структуре (отно-

сительно постоянной во времени морфологии) и поведении (функ-

ционировании во времени), которые взаимно обусловлены.

Необходимость применения системного подхода вытекает из 

рассмотрения системных принципов, к которым относятся целост-

ность, структурность, взаимозависимость системы и среды, иерар-

хичность структуры, множественность описания каждой системы, 

стохастичность поведения, изменчивость во времени и др.

Целостность – принципиальная несводимость свойств систе-

мы к сумме свойств составляющих ее элементов и невыводимость 

свойств системы из свойств составляющих ее элементов, так как 

свойства объекта как целостной системы определяются не столько 

суммированием свойств его отдельных элементов, сколько свойс-

твами его структуры; процессы разрушения системы в целом уже не 

могут быть описаны в виде аддитивной функции процессов старе-

ния отдельных элементов.

Взаимозависимость системы и среды означает, что система 

формирует и проявляет свои свойства в процессе взаимодействия 

со средой (свойство открытости), являясь при этом ведущим ком-

понентом взаимодействия.

Множественность описания каждой системы состоит в том, 

что вследствие сложности системы ее адекватное познание требу-
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ет построения множества различных моделей, каждая из которых 

описывает лишь определенный аспект системы. Например, при 

изучении надежности рассматривается модель эксплуатации не-

восстанавливаемых изделий для определения вероятностных ха-

рактеристик ресурса и срока службы изделий, а также наработки 

до первого отказа.

В соответствии с системным принципом иерархичности каж-

дый элемент может рассматриваться как система, а исследуемая в 

данном случае система представляет собой один из элементов более 

сложной системы, т. е. понятия «система» и «элемент» относитель-

ны и трансформируются в зависимости от поставленной задачи.

Система А при фиксации ее цели определяется своей структу-

рой |A| и поведением А
А = (|A|, А ).

Целью системы является достижение определенного предпоч-

тительного состояния.

Чисто аналитически систему можно представить как вектор 

состояния S , и правило для его определения в любой момент 

времени t

nx

x
x

S
...
2

1

= ,

где x
i
 – компоненты вектора состояния, определяющие различные 

свойства системы.

Состояние системы не определяется только физическими свойс-

твами подлежащей изучению реальной системы, все зависит от того, 

что необходимо узнать о физических процессах в системе, что можно 

наблюдать и измерить, и от точности этих измерений. Поэтому для 

определения компонент вектора состояния системы не так уж необ-

ходимо углубляться во внутреннюю характеристику системы.

Все множество состояний системы принято называть фазовым 

пространством состояния системы. Введя чисто математическое 

понятие «система», можно в фазовом пространстве состояний оп-

ределить понятие «процесс». Пусть 0S  – состояние системы в на-
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чальный момент, 1S  – состояние системы через время τ, 2Ω  – через 

время 2τ и вообще Ω  – состояние системы через время nτ. Тогда 

последовательность векторов ),...,,,( 210 nSSSS  изображает временную 

историю системы, наблюдаемую в некоторые дискретные моменты 

времени. Эта последовательность векторов и называется процес-

сом. Любой изучаемый процесс характеризуется помимо вектора 

состояния некоторым оператором, т. е. правилом, в соответствии 

с которым осуществляется переход из одного состояния в другое. 

В зависимости от вида этого оператора процесс может быть ста-

ционарным, когда оператор перехода не меняется со временем, и 

нестационарным, когда оператор – функция времени, детерми-

нистическим, когда воздействие оператора приводит к опреде-

ленному вектору состояния, и стохастическим, когда воздействие 

оператора определяет вектор состояния лишь с некоторой вероят-

ностью, и т. д. Задачей исследования процесса изменения системы 

является поиск этого оператора.

Динамичная система изменяет свое состояние во времени и  

в разное время может находиться в различных состояниях. Переход 

системы из одного состояния в другое с течением времени вызы-

вается различными факторами, которые в общем случае являются 

случайными. Выходные параметры технической системы в услови-

ях эксплуатации являются случайными величинами Ф
Х
, наиболее 

полной характеристикой которых является закон распределения 

F(z) = P{Ф
Х
 ≤ z}.

Каждый элемент системы в любой момент времени может нахо-

диться в определенном состоянии, которое характеризуется значе-

ниями его параметров – как выходных, так и внутренних. Реально 

большинство параметров элементов может принимать непрерыв-

ное (континуальное) множество состояний. Если таких парамет-

ров, определяющих состояние элемента, несколько, то состояния 

элементов будут представляться точками многомерного контину-

ального пространства.

На практике очень часто удается использовать грубую модель 

элемента системы, когда можно говорить только о двух состояниях 

элемента – состоянии работоспособности и состоянии отказа. С те-

чением времени происходит случайное изменение значений пара-
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метров элемента. В простейшем случае поведение элемента с двумя 

состояниями может быть описано случайной функцией вида





=
.алмент отказ, если эле0
способеннт  работоесли элеме,1

)(tx  

Такие элементы часто называют простейшими.

Поведение отдельно рассматриваемых элементов может су-

щественно отличаться от поведения таких же элементов, входящих  

в состав определенной системы, так как всякая система наклады-

вает на отдельные элементы определенные связи: появляется вза-

имозависимость отказов. Это приводит к тому, что поведение не-

которого k-го элемента системы может определяться предысторией 

части или даже всех остальных элементов системы, т. е.

x
k
(t +dt) = f

k
{x

k
(0, t), x

1
(0, t), …, x

n
(0, t)},

где вид функции f
k
 определяется конкретным характером системы.

Совокупность состояний всех n элементов системы в некото-

рый момент времени определяет состояние системы в этот момент 

времени, а совместное изменение состояний всех элементов систе-

мы определяет поведение системы во времени.

В процессе функционирования вследствие воздействия вне-

шней среды и изменения состояния отдельных ее элементов сис-

тема, по сути дела, претерпевает случайное изменение структуры. 

Удобно говорить, что система с течением времени переходит из од-

ного состояния, характеризуемого совокупностью состояний отде-

льных элементов, в другое. Так, если i-й элемент системы может на-

ходиться в k
i
 состояниях S

i1
, S

i2
, …, S

ik
, то состоящая из n элементов 

система в целом характеризуется фазовым пространством с числом 

состояний, равным ∏
=

=
n

i
ikk

1
.

Состояния системы могут быть дискретными и непрерывными. 

Система с дискретными состояниями имеет счетное множество воз-

можных состояний S
1
, S

2
, …, S

n
. Переход системы из одного состояния 

в другое осуществляется скачком в момент, когда в системе происхо-

дит событие, вызванное фактором, изменяющим состояние системы.

В системе с непрерывным временем переход из одного состоя-

ния в другое возможен в любой момент времени, а в системе с дис-
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кретным временем – только в определенные моменты времени t
1
, 

t
2
, …, разделенные конечными интервалами.

Граф состояний системы показывает ее возможные состояния и 

направления возможных переходов системы из одного состояния в 

другое. На графе множество состояний системы (вершины графа) 

изображаются прямоугольниками, а множество возможных пере-

ходов системы из одного состояния в другое – линиями (связи или 

ребра графа), соединяющими соответствующие прямоугольники.

В ориентированном графе состояний системы линии связи за-

меняются стрелками, указывающими направления возможных пе-

реходов системы из одного состояния в другое. Например, на рис. 

16 показан граф состояний системы, имеющей четыре возможных 

состояния S
1
, S

2
, S

3
, S

4
. Из состояния S

1
 возможны переходы в со-

стояния S
2
 или S

4
, из состояния S

2
 – в состояние S

3
 и обратно в со-

стояние S
1
, из состояния S

3
 в состояние S

4
, из состояния S

4
 – обрат-

но в состояние S
3
.

В размеченном графе состояний системы на связях (ребрах) 

указывается характеристика фактора, переводящего по данной свя-

зи систему из одного состояния в другое. Например, интенсивнос-

ти (λ
12

, λ
13

, λ
21

, λ
23

) потоков событий (рис. 17).

                
     Рис. 16. Ориентированный граф           Рис. 17. Размеченный граф
                     состояний системы                                   состояний системы

Переходы системы из одного состояния в другое могут быть 

обратимыми и необратимыми. Переходы системы при эксплуата-

ции являются главным образом обратимыми: в результате отказа 

изделие переходит из работоспособного состояния в неработос-

пособное и, наоборот, из неработоспособного в работоспособное 



78

в результате восстановления его работоспособности и т. д. Однако 

в системе эксплуатации происходят и необратимые переходы, на-

пример переход изделия в неработоспособное предельное состоя-

ние является необратимым.

Центральное место в аксиоматическом построении принципов 

формирования необходимых свойств технической системы в про-

цессе ее создания и эксплуатации принадлежит условию равновесия 

системы по различным критериям ее состояний. С термодинамичес-

кой точки зрения система (или ее элементы) находится в равнове-

сии, если среднестатистические значения ее выходных параметров 

остаются постоянными в допустимых пределах. Реальные процес-

сы изготовления и эксплуатации технической системы могут быть 

описаны схемами перехода равновесных состояний конструкции с 

помощью системы параметров ее качества ∑
=

n

i
i

1
ω  (рис. 18). Переход 

системы S
1
 → S

2
 → S

3
 → … S

i
 и 11

1 ... iSS →  происходит через проме-

жуточные состояния, определяемые физико-химическими, химико-

технологическими и другими свойствами конструкции [7].

Рис. 18. Схема перехода равновесных состояний системы в процессе 
сооружения и эксплуатации [7]

Переходы равновесных состояний системы являются взаимо-

обусловленными с точки зрения развития причинно-следственных 

связей. Согласно термодинамическому принципу смещения рав-

новесия Ле-Шателье, если систему, находящуюся в равновесии, 

подвергнуть внешнему воздействию, нарушающему это равно-

весие, возникает новое равновесие, переход к которому осущест-
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вляется процессом, стремящимся противодействовать указанному 

воздействию. С физико-химической точки зрения трактовка этого 

принципа применительно к изготовлению металлоконструкций 

может быть следующей. При переходе от одной технологической 

операции к другой обусловливается новое равновесное состояние 

системы I
11

)()( I

n

i
iI

n

i
i SS 

==
ω→ω . Направленное технологическое 

воздействие, являющееся внешним по отношению к системе, обус-

ловливает ответную реакцию системы, выражающуюся плавным 

или скачкообразным изменением фактического уровня качества 

(изменением уровня напряженно-деформированного состояния, 

появлением или закономерным ростом дефектности и др.) [7].

Подавляющее большинство современных работ по надежнос-

ти базируются на логических связях как более простых и доступ-

ных для реализации с помощью существующего математического 

аппарата. Построение же теории надежности на функциональной 

основе – дело куда более сложное. В этом случае необходимо рас-

полагать всеми зависимостями основных выходных характеристик 

системы Y
i
 от входных воздействий x

S
 и параметров элементов 

i
kβ . 

Тогда состояние системы можно описать набором конечного числа 

ее выходных параметров Y
i
 (i = 1, 2, …, n).

Положение вектора состояний системы

{ }nn YYYS ,...,, 21= ],[ j
kSii xY βϕ=,                                        (7.1)

где 

{ }nn YYYS ,...,, 21= ],[ j
kSii xY βϕ= ,                                          (7.2)

s = 1, 2, …, d;   k = 1, 2, …, m;   j = 1, 2, …, ℓ,

в n-мерном пространстве будет характеризовать в общем случае 

эффективность функционирования этой системы, если указанное 

пространство разбивается на конечное число непересекающихся 

подпространств. При разделении всего множества возможных со-

стояний системы S существуют только два непересекающихся под-

множества: работоспособное R и неработоспособное Q:

R ∩ Q = ∅,   R ∪ Q = S.                                    (7.3)

Можно оценить надежность функционирования этой системы.
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Из формул (7.1) и (7.2) видно, что сложность такой модели оп-

ределяется, во-первых, сложными функциональными связями ϕ
i
 и, 

во-вторых, большим числом параметров (s, k, j).

Статистическую модель разрушения можно представить в виде 

системы из m + 1 состояний S
0
, S

1
, …, S

m
, причем каждое из состоя-

ний выражает стадию разрушения (7.4). Состояние наибольшего уп-

рочнения обозначается S
0
, состояние полного разрушения – S

m
 [5].

S
0
 → S

i
 → S

j-1
 → S

j
 → S

m
.                                    (7.4)

Конкретный выбор числа промежуточных состояний (стадий 

разрушения или упрочнения) несущественен при построении мо-

дели разрушения и определяется удобством статистического опи-

сания исходных экспериментальных данных [5].

Интенсивности переходов зависят только от состояния сис-

темы в данный момент времени и не зависят от предшествующей 

истории (величина λ имеет только индексы состояния) [5]; про-

цесс перехода является ординарным, т. е. за время dt система может 

сдвинуться только на одно состояние или остаться в прежнем [5]. 

Указанные допущения характеризуют марковский процесс (с ко-

нечным числом состояний и непрерывным временем) [5].

Время в рассматриваемом процессе имеет обобщенный смысл. 

Для описания длительного разрушения величина t представляет 

время нагружения, для анализа усталостного нагружения t = n, где 

n – число циклов нагружения [5].

Рассмотрим однородный процесс разрушения без восстановле-

ния (процесс гибели). В этом случае основное уравнение процесса 

примет вид [5]

.;1...,,1,0

),()()()( 11,

mjimi

ttPttP
dt
dP

jijjji
ij

≤≤−=

λ−λ= −−                         (7.5)

В начальный момент времени система находится в i-м состоянии, 

дальнейшее движение возможно только в сторону разрушения [5].

Таким образом, в начальный момент [5]

P
ii
(0) = 1;  P

ij
(0) = 0(j > i).                                 (7.6)

В любой момент времени [5]

1)(
0

=∑
=

tP
m

j
ijP
ii
(t) = 1,                                                (7.7)
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так как система должна находиться в одном и только одном со-

стоянии.

Наиболее важный для практики вопрос – определение статис-

тических характеристик времени разрушения (поглощения). Обоз-

начив время разрушения через t
m
, получим функцию распределения 

для этой случайной величины [5]

F(t) = P(t
m
 < t) = P

0m
(t).                                    (7.8)

Для анализа удобно представить процесс разрушения в виде 

последовательных переходов из состояния 0 в состояние m (7.4). 

Тогда [5]

∑
−

=
− =+++=

1

0
110 ...

m

j
jmmt ττττ ,                        (7.9)

где τ
0
 – время перехода из состояния 0 в 1 и т. д.

Так как величины τ
j
 являются независимыми случайными вели-

чинами, то среднее значение и среднее квадратическое отклонение 

для времени разрушения [5]

∑
−

=

=
1

0

m

j
jmt τ ;                                           (7.10)

[ ] [ ]
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1
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τ== 
−

=

m

j
jmm stss dxetP

m

m

s
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x
m 

−

∞−

−

π
≈

2

2
1

0 2
1)(.                               (7.11)

Следует отметить, что при числе состояний m > 4 можно при-

ближенно представить сумму независимых случайных величин  

в виде нормальной случайной величины. Тогда [5]

[ ] [ ]
2/1

1

0

2













τ== 
−
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m

j
jmm stss dxetP

m

m

s
tt

x
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−
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−

π
≈

2

2
1

0 2
1)( ,                             (7.12)

где mm st ,  определяются равенствами (7.10) и (7.11).

Надежность систем определяется, прежде всего, надежностью 

составных элементов, их количеством и структурой самой схемы. 

В большинстве случаев систему называют простой, если она может 

быть представлена в блок-схеме надежности как цепочка последо-

вательно соединенных элементов. К числу простейших структур 

относится одиночная система или последовательное соединение 

агрегатов и деталей (рис. 19). Последовательным называется такое 

соединение, при котором система выходит из строя, если откажет 
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хотя бы один агрегат или деталь. При этом понятие «соединение»  

в структурных схемах надежности отличается от аналогичного по-

нятия в электрических схемах и отображает не фактическое соеди-

нение, а лишь условную связь.

P
1
 – P

2
 – P

3
 – P

n

Рис. 19. Схема последовательного соединения элементов

При последовательном соединении агрегатов и деталей (элемен-

тов схемы) вероятность безотказной работы системы P
C
 определяется 

как вероятность одновременного появления ряда событий, заключа-

ющихся в безотказной работе элементов P
i
, составляющих систему,

∏
=

==
N

i
iNC PPPPP

1
21 ... .                                   (7.13)

Из формулы (7.13) можно сделать следующие выводы.

1. Вероятность безотказной работы системы уменьшается с 

увеличением числа последовательно соединенных элементов. Сле-

довательно, при разработке объекта необходимо стремиться к воз-

можно меньшему числу последовательно соединенных элементов.

2. Вероятность безотказной работы системы всегда меньше 

вероятности безотказной работы наименее надежного элемента. 

Следовательно, при разработке объекта необходимо выявлять на-

именее надежный элемент и повышать вероятность его безотказ-

ной работы.
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8. НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ИЗДЕЛИЯ

В теории надежности рассматриваются работоспособное, ис-

правное, неисправное и предельное состояния объекта.

Предельное состояние объекта – состояние, при котором его 

дальнейшее применение по назначению или восстановление не-

допустимо или нецелесообразно. Эксплуатация объекта, находя-

щегося в предельном состоянии, невозможна или нецелесообразна 

из-за неустранимого снижения безопасности или эффективности. 

Использование объектов по назначению всегда сопровождается 

расходованием их ресурса и переходом в неработоспособное пре-

дельное состояние в результате постепенного отказа из-за старения 

и изнашивания материалов. Объект может оказаться в неработос-

пособном предельном состоянии в результате внезапного отказа 

из-за превышения действующей нагрузкой несущей способности.

Возможны следующие предельные состояния конструкции при 

оценке вероятности безотказной работы:

− по прочности – по нормальным и касательным напряжениям;

− устойчивости общей и местной;

− жесткости;

− сопротивлению усталости;

− длительной прочности;

− износу и др.

Работоспособное состояние (работоспособность) – состояние 

объекта, при котором значения всех параметров, характеризующих 

способность выполнять заданные функции, соответствуют требо-

ваниям нормативно-технической и конструкторской документа-

ции; это не касается требований, не влияющих на эксплуатацион-

ные показатели, например дефекты окраски и т. д.

Любое техническое устройство выполняет заданные ему функ-

ции при рабочих параметрах элементов (деталей, узлов), значения 

которых находятся в определенных пределах допусков (рис. 20).

Совокупность значений определенных функциональных вы-

ходных параметров njtY j ,1),( =  определяет работоспособность 

элемента. Условие работоспособности можно представить в виде

Y
j H

(t) < Y
j
(t) < Y

jB
,
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где Y
jH

, Y
jB

 – соответственно нижний и верхний допуски на j-й вы-

ходной параметр элемента.

Рис. 20. Изменения параметра изделия в зависимости от наработки:  
1 – верхнее допустимое значение; 2 – изменение параметра;  

3 – нижнее допустимое значение; 4 – допуск; 5 – отказ изделия

Работоспособность реальных технических систем определяется 

комплексным проявлением большого числа параметров, часть из 

которых контролировать невозможно или чрезвычайно сложно.  

В связи с этим на практике часто возникает задача выбора из всей 

совокупности основных параметров ограниченного множества па-

раметров, определяющих работоспособность системы с некоторой 

вероятностью.

Исправное состояние (исправность) – состояние объекта, при 

котором он соответствует всем требованиям нормативно-техничес-

кой и конструкторской документации.

Исправное и работоспособное состояния не тождественны. Ис-

правное состояние включает работоспособное состояние. Исправ-

ный объект обязательно работоспособен, работоспособный объект 

может быть неисправным.

Наибольший интерес с точки зрения теории надежности пред-

ставляет переход изделия из работоспособного состояния в нерабо-

тоспособное и, наоборот, из неработоспособного состояния в рабо-

тоспособное (рис. 21), определяющие время безотказной работы.

Под несущей способностью (сопротивляемостью) в широком 

смысле обычно понимают свойство конструктивного элемента 

воспринимать действующие нагрузки.
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Рис. 21. Упрощенный граф состояний изделия  
в системе эксплуатации

Под действием внешних нагрузок в изделиях и их элементах 

возникают механические напряжения, которые зависят от величи-

ны усилий и геометрических характеристик элемента. Так как раз-

ные материалы способны без разрушения воспринимать различные 

напряжения, механические характеристики материалов (пределы 

прочности, текучести, ползучести, удлинение и т. д.) определяют 

способность материала сопротивляться действию внешних нагру-

зок. Для механических элементов и систем, предназначенных для 

восприятия и передачи различного рода нагрузок (механических, 

гидравлических, тепловых, радиационных и других), критериями 

несущей способности являются характеристики прочности.

Таким образом, под «несущей способностью» механических 

систем и элементов в узком смысле будем понимать механические 

характеристики материала и геометрические размеры элементов. 

Постановка и решение вопросов качества и надежности изделия 

основаны на представлении о прочности изделий, под которой по-

нимается их свойство сопротивляться внешним нагрузкам различ-

ной физической природы и сохранять при этом в заданных преде-

лах значения всех характеристик качества и надежности.

Несущая способность элемента должна измеряться в тех же 

единицах, что и нагрузка. Как известно, сосредоточенные нагрузки 

измеряют в единицах силы; нагрузки, распределенные по площа-
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ди элемента, – в единицах силы, отнесенных к единице площа-

ди; нагрузки, распределенные по длине элемента, – в единицах 

силы, отнесенных к единице длины. В качестве нагрузки и несу-

щей способности должны быть приняты одни и те же физические 

параметры, например, если S – рабочее давление, то R – давле-

ние разрушения; если S – сжимающее усилие, то R – критическая 

сила потери устойчивости и т. п. Вместе с тем выбор той или иной 

пары параметров в качестве S и R в известной мере произволен. 

Так, для сферического баллона диаметром D
Б
 и толщиной стенки 

δ, нагруженного внутренним давлением p, можно считать нагруз-

кой давление p, напряжение p ⋅ D/(4δ) или усилие pπD2/4, пред-

ставляя соответственно несущую способность как разрушающее 

давление, предел прочности или разрушающее усилие. Все три 

варианта правомерны, но в первом из них более четко разделены 

внешнее воздействие и параметры конструкции.

Во многих случаях несущая способность детали определяется 

как

S
0
 = σ

ПР
 F,

где σ
ПР

 – предельное напряжение (предел текучести, временное 

сопротивление, предел усталости и т. д.); F – геометрический 

фактор расчетного сечения (момент сопротивления, площадь 

сечения детали).

При расчете деталей машины на прочность и жесткость в ос-

нове лежит простейший закон Гука о пропорциональности на-

пряжения и деформации, причем характеристиками материала  

в этой закономерности являются только модуль упругости и коэф-

фициент Пуассона. На основе закона Гука разработаны сложные 

теории расчета различных конструкций, оболочек, статически не-

определимых систем, работающих в разнообразных условиях на-

гружения. Трудности расчетов возникают в связи с некоторыми 

характерными свойствами материалов (например, композитов),  

в особенности из-за различного в общем случае характера разру-

шения материала в каждом из главных направлений его симмет-

рии, отсутствия текучести и др.

Последний факт вызывает необходимость рассмотрения несу-

щей способности конструкции с вероятностных позиций. Помимо 
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этого вероятностный подход, независимо от природы рассматри-

ваемых материалов, является наиболее рациональным и универ-

сальным методом, пригодным в любых случаях. Основная труд-

ность анализа связи между нормами прочности в их традиционном 

смысле и вероятностью состоит в формализации понятия «расчет-

ный случай нагружения». Словесно расчетный случай нагружения 

определяется как случай некоторого среднего нагружения среди 

наибольших встречающихся в эксплуатации нагрузок. Примени-

тельно к данному типу конструкции понятие расчетного случая 

конкретизируется четким указанием характера нагружения и связи 

величины нагрузки с некоторыми (часто весовыми или габаритны-

ми) характеристиками конструкции.

Физический закон можно рассматривать как описание приро-

ды с детерминистических позиций. Вероятностная интерпретация 

физического закона становится необходимой лишь тогда, когда пе-

ременные, определяющие явление, нельзя задать однозначно. Ис-

пользование вероятностных расчетов при проектировании означа-

ет, что величины, используемые для оценки несущей способности 

конструкции, являются случайными и их точное значение неизвес-

тно. Вероятностные параметры выбирают на основе статистичес-

ких исследований. Этому противостоит детерминированное проек-

тирование, при котором считается, что величины, определяющие 

несущую способность конструкции, определены точно и не явля-

ются случайными. Детерминированные величины определяют на 

основании имеющейся информации и накопленного опыта.

Во многих инженерных задачах совмещают оба подхода. Это яв-

ляется следствием сложности одновременного учета погрешностей 

расчета и конструирования, ограниченности контроля при изготов-

лении, сборке и эксплуатации – словом, отсутствия полной опреде-

ленности в условиях для точного определения прочности материала 

и величины действующих нагрузок. Если надежность конструкции 

сформулировать как требование, чтобы она «никогда не разруша-

лась», то это, очевидно, приведет к требованию бесконечно большой 

прочности и, следовательно, к бесконечно большой массе конструк-

ции. Таким образом, необходимо согласиться на что-то меньшее. 

Требование «не разрушаться никогда», разумеется, обычно заменяют 
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на требование «не разрушаться при условии». Как правило, разруше-

ние конструкции допускается только в том случае, когда нагрузка в 

процессе ее эксплуатации существенно выйдет за рамки ожидаемых 

границ для определенного типа нагрузок. При таком подходе надеж-

ность конструкции является вероятностью того, что ее несущая спо-

собность в определенных условиях и в течение заданного времени 

превышает уровень действующих нагрузок.

Если надежность конструкции охарактеризовать 0 (абсолютная 

ненадежность) и 1 (абсолютная надежность), то возможность реа-

лизации каждого из этих чисел между этими границами можно со-

поставить с соответствующей вероятностью. Если все возможные 

значения надежности связать с определенными вероятностями, то 

получим распределение надежности. Степень достоверности, что 

надежность принимает определенное значение R, характеризуется 

обычно площадью под кривой распределения между выбранным 

значением R и единицей. Общая площадь под кривой распределе-

ния равна единице, поскольку она характеризует все возможные 

исходы для конкретной ситуации.

Статистический подход к оценке прочности механической сис-

темы основывается на использовании условия разрушения

ϕ(α
1
…α

r
) = R(α

1
…α

k
) – Q(α

k+1
…α

r
) ≤ 0,                      (8.1)

в котором несущая способность R и нагрузка на конструктивный 

элемент Q зависят от параметров α
1
…α

r
.

Неравенство (8.1) имеет стохастический характер, и вероят-

ность его выполнения находится как

∫∫
<

=< rr ddpP
r

ααααϕ
ααϕ

...)...(...)0( 11
0),...,( 1

,                (8.2)

где p(α
1
…α

r
) – совместная плотность распределения параметров α

1
…

α
r
, вычисленная для генеральной совокупности или по выборкам не-

которого объема с определенной доверительной вероятностью.

Величина P(ϕ < 0) обычно вычисляется как вероятность разру-

шения при запасе прочности, определяемом по средним значениям 

нагрузки и прочности ./QRn =

Надежность конструкции может рассматриваться как веро-

ятность того, что ее несущая способность превосходит действую-

щую нагрузку, то есть надежность конструкции есть вероятность 
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того, что прочность материала превышает величину действующих 

напряжений.

Несущая способность элементов обычно снижается с течением 

времени под влиянием изнашивания, коррозии, развивающихся 

трещин и других явлений.

Условия успешного функционирования (условия неразрушения) 

часто формулируются в виде соотношений, отражающих требование 

непревышения некоторой функцией ее допустимого значения:

0),,,( >= ∗∗∗∗
ддfU εσεσ ,                                 (8.3)

где ),,,(),,,,( τετσ εσ zyxfzyxf == ∗∗  и ∗∗
дд εσ ,  – поле напряжений, 

поле деформаций и поля допустимых значений для *σ  и ∗ε ; 

τ ∈ [τ
0
, τ

P
] – отрезок времени от начала τ

0
 функционирования до мо-

мента τ
P
 его окончания; x, y, z – координаты точки конструкции.

Для плоской задачи теории упругости в качестве элементов 

пространства качества естественно выбрать главные напряжения 

σ
1
(t) и σ

2
(t) в некоторой характерной точке. Требование отсутствия 

пластических деформаций определяет допустимую область в виде, 

например, шестиугольника Треска-Сен-Венана или эллипса Ми-

зеса (рис. 22).

При использовании критерия Мизеса вероятность безотказной 

работы находится как вероятность невыброса двумерного процесса 

v(t) = {σ
1
(t), σ

2
(t)} из эллиптической области:

],0[;)()()()({)( 2,021
2
2

2
1 TtttttPtP ∈<−+= σσσσσ .

Можно считать установленным, что разрушение только от нор-

мальных напряжений, как и только от касательных, практически 

невозможно. Если пластическая деформация, вызываемая каса-

тельными напряжениями, разрыхляет и готовит материал к разры-

ву, то нарушение сплошности материала происходит под действием 

нормальных растягивающих напряжений [5].

В общем случае конструкция нагружается системой внешних 

нагрузок, которые вызывают сложное напряженное состояние ее 

элементов. Разрушение элемента конструкции может возникнуть 

от всевозможных состояний с различной вероятностью (рис. 23).
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Рис. 22. Графическая интерпретация критерия Мизеса

Рис. 23. Схема, иллюстрирующая расчет вероятностей разрушения при 
действии нормальных и касательных напряжений
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Для оценки вероятности безотказной работы при возможных 

разрушениях от нескольких предельных состояний, могущих вы-

звать отказ в конструкции, применяется метод фиктивных элемен-

тов и узлов.

Фиктивным элементом называется реальный элемент, рассмат-

риваемый лишь в одном предельном состоянии (имеющий лишь 

один вид отказов). Если тот же реальный элемент может иметь и 

другой вид отказов, то вводится другой фиктивный элемент, на-

ходящийся в другом предельном состоянии. В общем случае один 

реальный элемент может быть заменен несколькими фиктивными 

(по числу имеющихся предельных состояний).

Все фиктивные элементы в системе соединены последователь-

но, так как отказ любого из них приводит к отказу реального эле-

мента. При образовании системы из фиктивных элементов и при-

ложении к ней реальных внешних сил выявляется зависимость по 

надежности между этими элементами, что и позволяет составить 

функцию надежности системы и выполнить расчет по вероятности 

безотказной работы.

Структурная схема соединения фиктивных элементов показана 

на рис. 24. 

1-й ф. э. – 2-й ф. э. – 3-й ф. э. – 4-й ф. э.

Рис. 24. Структурная схема соединения фиктивных элементов

Численное значение надежности реального элемента при не-

скольких возможных видах отказов можно определить в соответс-

твии с выражением для последовательного соединения элементов:

∏
=

==
n

i
iФЭnФ.ЭЭФЭФЭ HНННН

1
.2.1 ... ,

где H
iФ.Э

 – численное значение надежности реального элемента при 

определенном виде отказа; n – число возможных отказов по раз-

личным предельным состояниям.
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9. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  МЕТОДЫ  ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
НАДЕЖНОСТИ

На надежность изделий оказывают влияние все технологичес-

кие процессы и режимы, начиная от металлургических процессов 

и получения исходных материалов и кончая операциями сборки 

деталей и узлов изделия.

Современные технологические процессы изготовления из-

делий, начиная от обработки заготовок и кончая финишными 

операциями, сопровождаются, как правило, значительными тем-

пературными и силовыми воздействиями на деталь при высоких 

требованиях к точности и производительности процесса.

Затраты энергии, необходимые для осуществления данного 

технологического процесса, приводят, как правило, к целому ряду 

побочных явлений, которые изменяют свойства изделий, создают  

в них остаточные напряжения, искажают структуру материала, 

приводят к появлению дефектов самого разнообразного характера.

Многоэтапность технологического процесса приводит иногда 

к тому, что последующие операции не устраняют всех последствий 

от воздействия предыдущих операций. В результате возникает «тех-

нологическая наследственность», т. е. сохранение геометрических, 

прочностных и других показателей качества изделия, характерных 

для отдельных этапов технологического процесса. Поэтому изделие 

несет в себе следы остаточных явлений технологического процесса, 

которые при эксплуатации могут проявиться в виде отказа. Нередко 

такой отказ воспринимается как внезапный, хотя на самом деле он 

относится к категории постепенных (износовых) отказов, так как 

зависит от длительности эксплуатации изделия.

Многие кажущиеся внезапными отказы изделий нельзя устра-

нить улучшением, например, методов эксплуатации. Они являют-

ся следствием остаточных явлений, возникающих при изготовле-

нии изделий.

Чем выше требования к надежности изделий, тем большее чис-

ло параметров должно быть оговорено техническими условиями, 

так как должны быть выявлены основные взаимосвязи между экс-

плуатационными и технологическими параметрами (рис. 25).
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Технологиче-
ский процесс 
(виды и по-
следователь-
ность опера-
ций, режимы, 
методы кон-
троля) 

Показатели 
надежности и 
долговечно-
сти (срок 
службы, веро-
ятность без-
отказной ра-
боты и др.) 

Эксплуатацион-
ные свойства из-
делий (износо-
стойкость, уста-
лостная проч-
ность, антикорро-
зийность и др.) 

Параметры 
качества из-
делия (точ-
ность, чистота 
поверхности, 
механические 
свойства  
и др.) 

Рис. 25. Зависимость показателей надежности от уровня  
технологического процесса

Конечно, тип, характер и интенсивность внешнего воздейс-

твия существенно влияют на законы распределения времени без-

отказной работы отдельных элементов или всего изделия в целом, 

но если внешнее воздействие не выходит за рамки определенного 

динамического диапазона, можно в силу непрерывности всех фи-

зических процессов считать, что основные вероятностные характе-

ристики элементов и изделия остаются неизменными качественно, 

а меняются лишь количественные значения различных параметров, 

например, интенсивности отказов или физической долговечности 

изделия. Другими словами, пока физика процессов, приводящих  

к отказам, остается неизменной, основные вероятностные характе-

ристики элементов и изделия качественно не меняются.

Рациональная технология позволяет уменьшить дисперсию 

свойств изделий, сделать их более однородными.
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10. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ  ПОДХОДЫ 
К  ОЦЕНКЕ  НАДЕЖНОСТИ

Изделие невозможно изолировать от влияния среды, где оно 

работает, от действия остаточных явлений, которые есть следствие 

технологических процессов, применяющихся при изготовлении. Все 

виды энергии (механическая, тепловая, химическая, электромагнит-

ная) воздействуют на изделие и вызывают в нем обратимые и необ-

ратимые процессы, снижающие ее начальные характеристики.

Трудности создания статистической теории деформирования 

и разрушения твердых тел обусловлены, во-первых, гораздо более 

сложным, недостаточно изученным взаимодействием первичных 

элементов в твердом теле, чем, например, взаимодействие моле-

кул в газе; во-вторых, трудности связаны с тем, что, за исключени-

ем явлений упругого деформирования и упругого последействия, 

изучаемые процессы относятся к категории необратимых. Задача, 

следовательно, состоит в построении теории, описывающей пре-

имущественно необратимые процессы в твердом теле: процессы 

пластических деформаций, кинетику распространения усталост-

ной трещины и т. п. [9].

Обычно обратимые изменения параметров элементов рассмат-

ривают как функции условий их работы (температура, влажность, 

радиация, частота и др.), а необратимые – как функцию этих же 

условий работы и времени.

Оценка надежности технических систем должна быть основа-

на на изучении энергетических воздействий, которым подверга-

ется изделие в процессе эксплуатации [6]. Под действием различ-

ных видов энергии могут развиваться во времени такие процессы, 

как деформация, изнашивание, коррозия, изменение физических 

свойств и др.

По существу, все процессы, определяющие состояние техни-

ческих систем, носят термодинамический характер. Именно тер-

модинамический подход обладает наибольшей общностью и в то 

же время позволяет выразить термодинамические характеристики 

через конкретные физические параметры [8].
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Согласно соотношению

α=
k

kiki XJ

скорость любого процесса J
i
 определяется кинетическими α

ik
 и тер-

модинамическими X
k
 факторами. Величина α

ik
 имеет обобщенный 

смысл и отражает, в частности, роль диффузионной и химической 

кинетики. Вторая величина характеризует термодинамический 

стимул процесса.

В последнее время для выбора теоретического распределения 

по опытным данным для оценки ресурса систем применяют энт-

ропийный подход. Если использовать классическое понятие энт-

ропии, необходимо рассмотреть изолированную систему, включа-

ющую в себя организм вместе с окружающей его средой.

Функциональный процесс перехода состояний системы может 

быть описан энтропией. Поскольку реальные процессы эксплуата-

ции изделия вносят вполне определенные пропорции между фор-

мируемыми параметрами, методически правомерно рассматривать 

энтропию как функцию состояния системы. Моменту отказа лю-

бого технического устройства предшествуют необратимые изме-

нения. Из термодинамических параметров энтропия лучше всего 

описывает накопление необратимых изменений в замкнутой систе-

ме. Использование понятия энтропии как функции состояния сис-

темы, равно как и меры ее качества, позволяет представить любое 

изменение состояния системы как результат бесконечно большого 

числа бесконечно малых изменений. При каждом таком бесконеч-

но малом изменении состояния система либо накапливает, либо 

теряет свое качество [7].

В общем случае изменение энтропии [8]

ds = ds
e
 + ds

i
,

где ds
e
 – изменение энтропии, обусловленное обменом с окружаю-

щей средой (энтропийный обмен системы с окружающей средой); 

ds
i
 – производство энтропии, вызванное необратимыми процесса-

ми внутри системы.

Величина ds
i 
/dt является скоростью накопления необратимых 

изменений [8]. Поэтому через данную величину можно выразить 
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скорость накопления повреждений. Далее для краткости вместо s
i
 

будем использовать обозначение s.

Известно, что при совершении необратимых процессов в систе-

ме условие потери работоспособности определяется выражением

∆ℓ = T
0
∆S,

где ∆S – увеличение энтропии системы в необратимом процессе; 

T
0
 – температура среды.

Рост энтропии определяет деградацию системы. Таким обра-

зом, величина энтропии системы в данном ее состоянии определя-

ет максимальный запас работоспособности этой системы.

Согласно А. Эйнштейну, для изолированной системы, близкой 

к состоянию равновесия,

k
SPP ∆

= exp0 ,                                       (10.1)

где P
0
 – вероятность состояния системы в равновесии; 

∆S = S(α) – S
0
; S

0
 – значение энтропии системы в состоянии рав-

новесия.

Из формулы (10.1)

0P
PnkS =∆ .

Тогда

dt
dP

P
k

dt
dS =

Pdt
dP 1−=λ ,

dt
dQ=λ.

Интенсивность отказов

dt
dP

P
k

dt
dS =

Pdt
dP 1−=λ ,

dt
dQ=λ

или

dt
dP

P
k

dt
dS =

Pdt
dP 1−=λ ,

dt
dQ=λ

где P – вероятность отсутствия отказа; Q – вероятность отказа.

Для систем, в которых протекают линейные необратимые про-

цессы, скорость изменения вероятностного состояния системы

)( 0 PP
dt
dP −β=

dt
dP

P
k

dt
Sd

V
i ==σ 1

,                                       (10.2)

где β – константа.
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При граничном условии P∞ = P
0
 из формулы (10.2) имеем

P = P
0 
[1 – C exp(-βt)],

где С – произвольная положительная константа.

Учитывая, что предположение (10.2) сделано для систем, на-

ходящихся вблизи от состояния равновесия, можно пренебречь  

в знаменателе членом C exp(-βt).

)( 0 PP
dt
dP −β=

dt
dP

P
k

dt
Sd

V
i ==σ 1

.                                     (10.3)

Подставляя (10.2) в (10.3), получаем







 −= 10

P
P

ασ ,                                       (10.4)

где α = kβ.

Разлагая в ряд значение энтропии S около состояния S
0
, имеем

...
2
1 2

0 +++= SSSS δδ

Избыточная энтропия δ2S определяет вероятность малых флук-

туаций около исходного состояния. Распространяя уравнение Эйн-

штейна на неравновесные условия, эту вероятность можно записать 

в виде
kSeP 2/2δ≅ ,

где k – константа Больцмана.

При вероятностном описании процесса разрушения наиболее 

полной характеристикой его является вероятность безотказной ра-

боты [8]:









−= ∫

t

dPtP
0

0 )(exp)( ττλ ,                          (10.5)

где P
0
 – вероятность неразрушения в момент приложения нагруз-

ки; λ(t) – интенсивность отказов.

Если параметром протяженности процесса нагружения выбрать 

не время t, а энтропию s, то соответственно запишем [8]









λ−= 
s

dxxРsP
0

0 )(exp)( .
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11. О ПРОГНОЗИРОВАНИИ НАДЕЖНОСТИ

Важной проблемой является использование методов неразру-

шающего контроля для определения степени накопленных пов-

реждений в элементах конструкций и прогнозирования на этой 

основе моментов появления отказов.

Обычно для оценки надежности изделий используют статис-

тические данные по отказам, без анализа процессов их формиро-

вания. Такой подход не создает основы для прогнозирования на-

дежности и вскрытия причин возникновения отказов [4]. Оценка 

характеристик сохраняемости путем прогнозирования их на осно-

вании данных, полученных при обработке выборок, урезанных по 

времени наблюдения, приводит к весьма малой состоятельности 

получаемых при этом оценок.

Прогнозирование надежности конструкций и изделий можно 

производить как на стадии проектирования и изготовления, так и 

на стадии эксплуатации. На этапе проектирования расчет надеж-

ности производится по задаваемым статистическим параметрам 

величин, используемых в расчете и получаемых опытным путем 

для данных материалов. Расчет позволяет снизить стоимость раз-

работки изделия в результате оптимизации программы испытаний 

и производственного контроля менее надежных элементов, однако 

при непосредственном испытании надежность изделия можно оп-

ределить наиболее точно, так как расчетная оценка обладает мень-

шей точностью, чем экспериментальная, ввиду того что параметры 

при расчете часто не соответствуют параметрам, получаемым после 

изготовления изделия. 

Задача оценки работоспособности контролируемой системы не бу-

дет решена полностью, если не будет осуществлено прогнозирование 

изменения работоспособности с течением времени эксплуатации.

Работоспособность реальной системы характеризуется значе-

ниями параметров, выражающих состояние отдельных узлов и эле-

ментов. Таким образом, прогнозирование степени работоспособ-

ности системы сводится к прогнозированию изменения отдельных 

характеристик или совокупности параметров. При этом сущест-

венную роль играет постановка задачи прогнозирования, которая 

определяет математический аппарат и пути ее решения, практичес-
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кую реализацию полученных результатов и, безусловно, эффектив-

ность решения задачи.

Подготовка и решение задачи прогнозирования складываются 

в основном из следующих четырех этапов [14].

1. Сбор и анализ имеющейся априорной информации о зако-

номерностях изменений параметров контролируемых систем, об 

изменении характеристик функций распределения.

2. Количественный и качественный анализ текущей инфор-

мации о контролируемых параметрах. Качественный анализ дает 

представление о тенденции изменения контролируемого парамет-

ра, после чего можно принять решение о соответствующей мате-

матико-статистической обработке контролируемой информации. 

Количественный анализ, включающий в себя выбор способа обра-

ботки, помогает более точно оценить закономерности изменения 

контролируемых параметров.

3. Выбор метода прогнозирования, связанный с выбором мате-

матического аппарата решения задачи.

4. Осуществление прогнозирования и оценка возникающих 

при этом ошибок.

Сами прогнозы выполняют обычно методами математической 

физики, а величины расчетных параметров, характеризующих фи-

зические свойства элементов моделей, назначают с помощью ста-

тистических методов. Считают, что точность получаемых резуль-

татов определяется в основном выбором расчетных параметров, 

и статистический подход к их назначению позволяет связать ста-

тистические оценки их достоверностей с надежностью прогнозов. 

Эти оценки, в свою очередь, зависят от объемов и методик иссле-

дования, что позволяет организовывать изыскания в соответствии 

с требованиями к надежности обосновываемых прогнозов. Иными 

словами, считают, что возможна замкнутая оценка достоверности 

прогнозов, т. е. оценка, опирающаяся только на свойства самого 

метода прогноза и качество информации об объекте [3].
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Вопросы для самоконтроля

1. Каковы специфические особенности теории надежности?

2. Каковы особенности системного подхода к изучению физичес-

ких процессов в изделиях?

3. Что такое состояние работоспособности и состояние отказа эле-

мента (технической системы)?

4. Что такое дискретные и непрерывные состояния системы?

5. Что такое обратимые и необратимые переходы системы из одно-

го состояния в другое?

6. Что показывает граф состояний системы?

7. Как выглядит упрощенный граф состояний изделия в процессе 

эксплуатации?

8. Что такое работоспособное, исправное, неисправное и предель-

ное состояния изделия?

9. Что такое надежность изделия?

10. Что такое интенсивность отказов?

11. Какие есть стандартные показатели надежности и долговечности?

12. Что такое вероятность безотказной работы?

13. Какие факторы определяют надежность и долговечность изделия?

14. Каковы условия отказа элемента технической системы?

15. Как классифицируются причины отказов, связанных с техно-

логией производства?

16. Какова зависимость показателей надежности от уровня техно-

логического процесса?

17. Каковы особенности вероятностного подхода к оценке несущей 

способности конструкции?

18. Что такое долговечность изделия?

19. Что такое ресурс объекта?
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20. Как характеризуется закон распределения и плотность распре-

деления случайной величины?

21. Что такое деградационные функции материалов и нагруженных 

конструкций?

22. Что такое принцип суммирования парциальных разрушений?

23. Каковы особенности прогнозирования надежности изделия?

24. Каковы особенности кинетической теории разрушения?

25. Какие существуют причины возникновения внезапных отказов?

26. Что такое несущая способность конструкции?

27. Что такое вероятность отказа изделия?

28. Какие существуют причины разброса механических характе-

ристик материалов, узлов и соединений конструкций?

29. Каковы условия успешного функционирования (условия нераз-

рушения) конструкции?

30. Какие существуют типы распределения механических характе-

ристик материала?

31. Как классифицируются отказы элементов?

32. Каковы условия работоспособности объекта?

33. Какие есть схемы возникновения отказов?

34. Какие есть структурные схемы надежности?

35. Как определяется вероятность безотказной работы при после-

довательном соединении элементов?

36. Что такое предельное состояние материала?

37. Какие есть критерии предельного состояния?

38. Что такое статистическая модель разрушения?

39. Что такое физико-математические модель процессов разруше-

ния материалов?

40. Что такое термодинамический подход к оценке надежности?
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41. Каковы варианты взаимного распределения нагрузки и про-

чности?

42. Что такое марковские модели функционирования технической 

системы?

43. Каковы основные задачи теории надежности?

44. Каковы особенности статистических и физических методов 

оценки надежности?

45. Что такое метод фиктивных элементов?

46. Каковы достоинства и недостатки нормального закона распре-

деления?

47. Каковы различия понятий «технический ресурс» и «срок 

службы»?

48. Каковы основные показатели безотказности, ремонтопригод-

ности и долговечности?

49. Что такое гамма-процентный ресурс?

50. Что такое конструкционная, технологическая и эксплуатаци-

онная надежность сварных и паяных конструкций?
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