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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Надежность в технике.
Методика прогнозирования остаточного ресурса 
машин и деталей, подверженных изнашиванию

р д
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Введены впервые

Утверждены Постановлением Госстандарта от 6 сентября 1983 г. № 4797, срок 
введения в действие установлен с 1 января 1985 г.

М етодические указания распространяю тся на изделия, подвер­
женные изнашиванию, отказы которых вызваны процессами изна­
шивания контролируемых поверхностей трущихся пар, и устанав­
ливаю т методы расчета остаточного ресурса, дисперсии остаточ­
ного ресурса и вероятности безотказной работы.

В методических указаниях рассматриваю тся методы оценивания 
остаточного ресурса в условиях основных типовых ситуаций, ко­
торые возникаю т при испытаниях н эксплуатации и отличаются 
объемом и видом исходной информации.

М етодические указания предназначены для разработки мето­
дов оценивания параметрической надежности конкретных изделий.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Величина остаточного ресурса изделия определяется вре­
менем наступления предельного состояния испытываемого изделия 
после выработки им части ресурса.

1.2. П рогнозирование остаточного ресурса основано на возм ож ­
ности наблю дения и измерения изменяющихся в процессе эксплуа­
тации или испытаний параметров технического состояния изделия.

1.3. Н оменклатура контролируемых параметров, которые оп­
ределяю т остаточный ресурс, устанавливается в отраслевой нор­
мативно-технической документации.

1.4. Д ля каж дого контролируемого парам етра долж на быть 
задана область предельных значений, выход за пределы которой 
определяет ресурс изделия.

1.5. П рогнозирование остаточного ресурса осущ ествляется в 
предположении единого на всем рассматриваемом интервале вре­
мени механизма изменения каж дого контролируемого параметра.

Измерения контролируемых параметров, полученные при дей­
ствии разных механизмов изменения, не должны совместно обра-
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батыьаться. В частности, измерения, полученные до окончания 
приработки, должны быть исключены из обработки.

1.6. Требования п. 1.С не исключают для повышения точности 
прогноза использовать результаты измерений контролируемых па­
раметров в форсированных режимах. При этом необходимо знание 
функции, позволяющей пересчитывать результаты измерения из 
одного режима в другой.

1.7. Вид контролируемых параметров, количество возможных 
измерений в нормальных и других режимах, зависимости характе­
ристик от параметров режима эксплуатации или испытаний, от 
параметров материалов в геометрических размерах, а также дру­
гая априорная информация формирует ту или иную типовую си­
туацию при определении остаточного ресурса.

1.8. Структура основных признаков типовых ситуаций, возни­
кающих при испытаниях или эксплуатации изделий, ресурсные 
отказы которых формируются механизмами изнашивания, система­
тизация и шифры приведены в табл. 1.

1.9. Согласно табл. 1 шифр любой ситуации четырехзначный, 
порядковый знак может принимать значения 1,2, 3, 4.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА ТИПОВЫХ СИТУАЦИЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ 
ПРИ ОЦЕНИВАНИИ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА

2.1. Наиболее типичные ситуации, возникающие при оценива­
нии остаточного ресурса изделий, отказы которых обусловлены из­
нашиванием, даны в табл. 2. Типовые ситуации группы 1113 выне­
сены в отдельную таблицу (см. табл. 3).

2.2. Как следует из табл. 2, 3, типовая ситуация формируется 
в зависимости от объема текущей информации об изделии, оста­
точный ресурс которого оценивается (результаты непосредствен­
ного измерения контролируемых параметров), и априорной инфор­
мации (информации о результатах ранее проводимых испытаний 
в тех же или других режимах и другая).

3. МЕТОДЫ ОЦЕНИВАНИЯ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА

3.1. Систематизация методов оценивания остаточного ресурса, 
дисперсии остаточного ресурса и вероятности безотказной работы 
для основных типовых ситуаций представлена в табл. 3.

3.2. Пример расчета остаточного ресурса приведен в приложе­
нии 2.

Теоретическое обоснование в приложении 3.
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Т а б л и ц а
Структура основных признаков типовых ситуаций и шифр ситуаций

Признак и его порядковый 
номер в шифре

Описание признаков и его число 
в порядковом номере

1. Прямой или косвенный кон­
тролируемый параметр

1. Прямое измерение размеров изнаши­
вающихся поверхностей или величин износа 
(прямой параметр).

2. Измерение величин, связанных с пара­
метрами износа статистической или функ­
циональной зависимостью (косвенный пара­
метр)

2. Количество контролируемых 
параметров

3. Взаимосвязь между контроли­
руемыми параметрами

1. Один.
2. Больше одного
1. Независимость.
2. Статистическая зависимость.
3. Регрессионная зависимость между не­

которыми прямыми и косвенными парамет­
рами

4. Наличие информации об испы­
таниях или эксплуатации в других 
режимах или аналогичных изде­
лий, информации о расчетных за­
висимостях между параметрами 
износа и параметрами режимов, 
микрогеометрии, условий контак­
тирования

1. Информация отсутствует.
2. Информация о коэффициентах вариа­

ции ресурса или скорости изнашивания.
3. Зависимость параметров изнашивания 

от параметров режимов испытаний или экс­
плуатации параметров материалов, пара­
метров размеров. Информация о точности 
задания параметров.

4. Информация о ресурсах изделий, испы­
танных или эксплуатируемых в других ре­
жимах, а также функции, позволяющие пе­
ресчитывать значения ресурса из одного ре­
жима в другой.

5. Информация об измерениях контроли­
руемого параметра в других режимах
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Характеристика типовых ситуаций
Т а б л и ц а  2

Номер 
п п

Шифр
ситуации Пример ситуации Вид экспериментальных данных

1 1.1.1.1 С т е н д о в ы е  и с п ы т а н и я  д в и г а ­
т е л я .  Перед испытаниями и после испыта­
ний продолжительностью Т ^  произвели за­
меры диаметра втулки и рабочего цилиндра. 
Метод измерений — микрометрирование, что 
связано с разборкой агрегата, поэтому уда­
ется фиксировать лишь конечное и началь­
ное состояние

И!

И7 
Hi

Нпред

to U t

2 А А А/ } $ с п ы 7 2 } П } я я & ч з { > & б р а б а т ы в а ю -
щ их м а ш и н .  В течение всего времени 
испытаний производится систематическое из­ Нп ™ —™=» — =j
мерение размеров режущей части рабочего О 4 I
органа (лемехов, отвалов у плугов, зубьев о 1
или дисков у борон, лап у Культиваторов) Иг

Ht ------9 ° 1
1.

/ |с f i f ? t„ i



Номер Шифр
п п ситуации Пример ситуации

И с п ы т а н и я  р е ж у щ е г о  и н с т р у ­
м е н т а  (сверла, метчики, токарные резцы) 
В процессе ипытаний может быть произве­
дено от двух и более измерений размеров 
режущей части. До испытаний известны ко­
эффициенты вариации V 0 ресурса, напрн- 
мер, [13]

Наименование инструмента
^ 0

Сверла из быстрорежущей 
стали с диаметрами, мм; 

менее 3,175 
3,375-5-12,7

0,62 — 1,54 
0,2 -0,35

Метчики 1 0,7 —1,18

Токарные резцы из быстроре­
жущей стали

Токарные резпы с твердо­
сплавной головкой 

Строгальные резцы

0.14-0,35

01,22-0,5
0,05-0,12

Фасонные резцы из быстро­
режущей стали

Фасонные резцы с твердо­
сплавной головкой

0,3 -0,55 

0,27-0,31

Продолжение табл 2

Вид экспериментальных данных

И 0$~V8 О
^  в

Иг
/Л
Иг
Игц  -I ■ 1

г, fj г г



Шифр
ситуации Пример ситуации

1.1.1.2 И с п ы т а н и я  п о ч в о о б р а б а т ы ­
в а ю щ и х  м а ши н ,  и з г о т о в л е н н ы х  
так ,  ч т о  п о с л е  о к о н ч а н и я  п р и ­
р а б о т к и  к а ч е с т в о  в с е х  и з д е л и й  
о д н о р о д н о .  Известен коэффициент ва­
риации скорости изнашивания Vv- Напри­
мер, при случайных колебаниях параметра, 
определяющих режим испытаний (давления 
на рабочий орган Р и скорость относитель­
ного перемещения частиц по поверхности ра­
бочего органа аотн), коэффициент вариации 
1/т рассчитывается по формуле 

Vv = (V£ +V2
vOTH

где Кр, VY отн— соответственно, коэффи­
циенты вариации давления и относительной 
скорости

Продолжение табл. 2

Вид экспериментальных данных



Номер 
ns л

Шифр
с и ту а ц и и Пример ситуацИИ

5

б

1.1.1.3 И с п ы т ы в а ю т с я  на р е с у р с  ре ­
ж у щ и е  ч а с т и  н о ж а  б у л ь д о з е- 
р а. Известно [4], что интенсивность изна­
шивания режущих частей ножа связана с па­
раметрами, определяющими режим испыта­
ний следующей зависимостью

где Р — удельное давление на трущиеся по­
верхности; v — средняя скорость перемеще­
ния поверхности; k a — Коэффициент абра­
зивности грунтов.

Величина Р рассчитывается по формуле

где Ga — масса навесного оборудования; 
В — ширина отвала; а — ширина задней 
грани ножа

1.1.1.3 В у с л о в и я х  п р е д ы д у щ е г о  при-  
м.е ра  к а ч е с т в о  и з г о т о в л е н и я  
или  н а ч а л ь н о е  с о с т о я н и е  по с ­
ле  п р и р а б о т к и  н е о д н о р о д н о .  
Известен коэффициент вариации параметра, 
определяющего неоднородность качества, в 
рассматриваемом примере размеры трущих­
ся пар у разных изделий

Продолжение табл. 2

Вид экспернментзльны\ даниыл

Изделие 1
Изделие 2



00 Продолжение табл. 2

Номер Шифр 
п/п ситуации Пример ситуации

7 1.1.1.4 И с п ы т ы в а ю т с я  н а с о с н ы е  у с ­
т а н о в к и  в р а з л и ч н ы х  р е ж и м а х ,  
о п р е д е л я ю щ и е  п а р а м е т р ы  к о т о ­
р ы х  д а в л е н и е  Р и ч а с т о т а  в р а ­
щ е н и я  п. Ресурсы в разных режимах @ь 
0 2 связаны соотношением [3]

0j /  Р 2 \  а  /  Н-2 \  Р
©2 \  Л  /  ’ \  Л1 /  ’

для горных гидромашин а ~  10/3, р '— 1'.
И с п ы т ы в а ю т с я  о т к р ы т ы е  п е ­

р е д а ч и  с е л ь х о з т е х н и к и  в р а з ­
н ы х  р е ж и м а х ,  о п р е д е л я ю щ и е  
п а р а м е т р ы  к о т о р ы х  д а в л е н и е  
Р и с к о р о с т ь  V. В условиях одина­
ковой износостойкости материала и изнаши­
вающей способности воздушно-абразивной 
среды ресурсы в разных режимах 
связаны соотношением [9]

0 j / jP a  \ ° ‘33 /  а2 \Ы35

©2 =  \  Pi ) \  VX /

8 2.1.1.1 С т е н д о в ы е  и с п ы т а н и я  г и д р о -  
ц и л и н д р о в .  Контролируемый парам етр- 
величина утечки через внутреннее уплотне­
ние

Вид экспериментальных данных



Продолжение табл 2
Номер Шифр

II п ситуации

9 2.2.3.1

Пример ситуации

С т е н д о в ы е  и с п ы т а н и я  д в и г а ­
т е л я  Г А  3-66. А нализирую тся результа- 

J ты измерения в  процессе испытании величи­
ны износа одного из рабочих элементов ци­
линдро-порш невой группы А и величины у га ­
ра масла G. Анализ результатов измерении 
А и G показал, что А и G изменяю тся во 
времени t по линейному закону, было най­
дено поле регрессии м еж ду А и G, опреде­
ляю щ ее возм ож ны е отклонения износа А 
при фиксированном значении G.

Статистическую связь по располагаемом у 
м атериалу вы явить не удалось

10 С т е н д о в ы е  и с п ы т а н и я  д в и г а ­
т е л я  Г А  3-66. А нализирук тся результа­

ты измерений в процессе испытаний величи­
ны износа одного из рабочих элементов ци­
линдро-порш невой группы А и величины 
пропуска газов V. Анализ результатов изм е­
рений показал, что А и Г в один и тот ж е 
момент времени статистически связаны. К о­
эффициент корреляции составляет

R  у =0,65.

Вид экспериментальным дапныч



Номер Шифр
П/П ситуации Пример ситуации

11 1. 2 . 1.1 С т е н д о в ы е  и с п ы т а н и я  д в и г а ­
т е л я  ГАЗ-51. Перед испытаниями и по­
сле испытаний продолжительностью Т и про­
изводятся замеры элементов цилиндро-порш­
невой группы*.

диаметр втулки рабочего цилиндра; 
глубина канавки поршня; 
высота поршневого кольца.

Метод измерения — микрометрирование, 
что связано с разборкой агрегата, поэтому 
удается фиксировать лишь конечное и на­
чальное состояние

Продолжение табл. 2

Вид экспериментальных данных

Иг

.L
h t

“ 1

J_а*
г

i



Продолжение табл. 2

Номер
п/п

Шифр
ситуации

12 I 2.1.3

Пример ситуации

И с п ы т ы в а е т с я  т о р м о з н о е  у с т ­
р о й с т в о  а в т о м о б и л я .  Контролиру­
ется величина изнашивания тормозных на­
кладок и барабанов Известно, [4], что ин­
тенсивности изнашивания накладок / н и ба­
рабанов /о для ГАЗ-51, эксплуатируемых в 
условиях средней полосы, зависят от сред­
него удельного давления на поверхность тре­
ния Р и средней скорости по поверхности
трения v и рассчитываются по формулам:

I н = k r P ^ v  = 0,57-Р°’8-и,
/ б =  k 2-P Q’SV = 0 f i2 -P ° ’S'V.

Д ля горных условий:

/ н =

/ б=  / ^ • Р ° - 8-а -0 ,089*Р °> 8*у.

Известны результаты измерения ишосов 
элементов тормозного устройства в различ­
ные моменты при разных режимах. Флюк­
туации Р и V в одном режиме значительно 
меньше разности средних значений Р и V 
для разных режимов. Качество изготовле­
ния однородно

Вид экспериментальных данных



ю

Номер Шифр 
п/п ситуации

13 2 2 2.1

Пример ситуации

С т е н д о в ы е  и с п ы т а н и я  д в и г а ­
т е л я  ГА З-66. Анализируются результа­
ты измерений в процессе испытании величии 
износов одного из рабочих элементов ци­
линдро-поршневой группы А, величины рас­
хода масла G, пропуска газов в картер V.

Анализ результатов измерений показал, 
что между У и А имеется корреляционная 
связь в совпадающие моменты времени (ко­

эффициент корреляции R g А равен 0,65) 
Между А и G корреляция отсутствует

Продолжение табл. 2

Вид экспериментальных данных



Характеристика типовых ситуаций группы 1113
Т а б л и ц а  3

Типовой узел изнашивания Расчетные cooiношения для скорости 
изнашивания V

Характеристика 
экспериментальных данных

1. Тяжелонагруженныс пары каче­
ния, работающие в условиях абразив­
ного изнашивания (зубчатые, фрак­
ционные передачи, подшипники каче­
ния)

V—4-10“- - ^ — , [5, 12]

где А — отражает условия абразивного воздейст­
вия

A — q *#о>"*02’5;

q& — концентрация абразивных примесей в воз­
духе или масле, % ; R  — средний радиус 
абразивных частиц, мм; о — предел проч­
ности, кгс/мм2; М — отражает условия 
физико-механических свойств материала

Л  =  6‘И В '-5 -НВ2;

б — характеристика пластичности поверхност­
ных слоев, % ; t — коэффициент контакт­
но-фрикционной усталостности; НВь 
НВ2 — твердость по Бринсллю трущих­
ся поверхностен; к — отражает условия 
геометрических и кинематических сопря­
жений

k ^ a V l + l v ^
R'  — приведенный радиус кривизны сопрягае­

мых поверхностей; vu  — скорости сколь­
жения сопрягаемых поверхностей; п — 
число нагружений в единицу времени

1. Разброс значений основных пара­
метров, определяющих режимы рабо­
ты, условия контактирования физико­
механические характеристики изнаши­
ваемых поверхностей рассматривае­
мого изделия. Разброс определяется 
неточностью фиксации параметров для 
рассматриваемого изделия.

2. Количество измерений величины 
износа.

3. Общин вид зависимости парамет­
ров, определяющих режимы работы 
или условия контактирования во вре­
мени:
V — const,
I — пропорционально



Продолжение табл, 3

Типовой узел изнашцглшя Расчетные соотношения для скорости 
изнашивания V Характеристика 

экспериментальных данных

2 Зубчатые пары nzsM-Etl2~ l
v ~ k ■ / о  V * [12]bco sa* co sj^—  J

где п — число оборотов в ед. времени; zs — число 
пар зацепления; / — длина контактных ли­
ний; М — вращающий момент; Е — мо­
дуль Юнга; /  — коэффициент трения; k — 
коэффициент, зависящий от вида зубчатой 
передачи и экспериментальных данных; а, 
Р — углы зацепления

3. Подшипник качения ,, k-R'z
2 я /?х £ (/-/-б )‘+г *0'

где R' — приведенный радиус; к — жесткость зо­
ны контакта; б — ширина площади кон­
такта; R — радиус дорожки трения, г — 
число одновременно контактирующих ша­
риков; v — средняя скорость скольжения

4. Подшипник скольжения v (п) — к * Р (п) m • а (п) ■ о,

где кЛ m — коэффициенты, определяемые экспери­
ментально, Р (п )— давление на п-м 
обороте

/■ е.
а(п) — полуширина площади контакта



Продолжение табл. 3

Типовом узел изнашивания
расчетные соотношения для скорости 

изнашивания V
Характеристика 

экспериментальных данных

5. Д е тал и  передач  гибким и элем ен­
там и

Ш кивы

2л ( ф 2 \ ' г
* „ ( 1 +  J L ) ,

где R  — р ад и у с  ш кива; ф — коэф ф ициент тяги;
f —- коэф ф ициент трения; п  — число о б о ­
ротов в единицу врем ени; I —-интенсив­
ность и знаш ивания

i = k - p ^ + ' - г 4 5 ' - 1 - л  251

k —  коэф ф ициент; Р  — давление; Е  — м одуль 
Ю нга; А — м икрогеом етрический ком плекс

6. Ц епны е передачи V*=kP™V, т ъ 1 ,

где k, т  — коэф ф ициенты , определяем ы е экспери­
м ентально; V — ср ед н яя  скорость  скол ь­
ж ен и я

7. К онвейерны е ленты
I = k r P [+kJ - £ м _ |

где  k u k 2i —  коэф ф ициенты , определяем ы е эк с ­
перим ентально  (наприм ер, д л я  ж е ­
лезной  руды  =  0,92; &2 — 0,11;
&з =  0 ,8 9 ); v — ср ед н яя  скорость 
скольж ен и я



Соотношения для вычисления остаточного ресурса © дисперсии 
остаточного ресурса D {©} и вероятности безотказней работы P ( t )

Т а б л и ц а  4

п/п Шифр
ситуации Исходная информация 0, P(t) Ограничения (примечания)

1 1.1.1.1 tfj, #2 — измерения из­
носа в моменты /j, t -2

е =
И  пред—И2

k\

k\ =
и2~их

12 11

В случае отсутствия какой-ли­
бо информации о статистичес­
ких особенностях механизма из­
менения величины износа # ( / )  

оценить D{0}, P(t)  невозмож­
но

2 1.1.1.1 Ии и  2, . Ип — ре­
зультаты измерения изно­
са в моменты 
tn

0
7/цред— И  п 

k\

п  (# п р е д  И п ) к 2 0 2
Р{&}— Ь/А +

Р (  0  =
t > t n

# n )* l l j /2f и ре д— к \t I Г ( Н и ре д И п  ) к  \ "|J  /-

прТ  7,— h

p*(t). при [ - 1 -/п-Р--Д- /'/п)/;11<3,5

Ф (г) =
К  2л

к-2

JL .
2 d tt

J

Среднее значение износа 
M(t) возрастает во времени ли­
нейно, что наблюдается, напри­
мер, при измерениях износа эле­
ментов цилиндро-поршневой 
группы [7], гусеничных и вту­
лочно-роликовых цепей, накла­
док тормозов и дисков муфт 
сцепления, посадочных гнезд 
корпусных деталей [2J, [6] и 
других изделий

Р * (ъ) — табулированная функция (смотри но­
мограмму на рисунке) при

% =  k x 2[ k b  Г  =  { И  п р е  д / 1\\) к  \ ( к  2

к и к 2, D {A.5 j} — вычисляется по формулам прило­
жения 1



Продолжение табл. 4

и/'п Шифр
ситуации Исходная информация в. P(t) Ограничения (примечания)

3 1-1.1.1 И ь # 2, . . . ,  #п  -  ре­
зультаты измерения изно­
са в моменты tu t% . . . ,

1 Япред-Я,, \ Нос
\ 1, а )

( .Г  Я„Гед—Ип—к\, ata  "I 

U*2. а ) 12 J

p m - ,

п- / м Г (^пред—ЯП)^! а*]1̂  кР (/) при 1----------- -----------— 1 <3,5
(, L *2, a J
f  (Ипред^—Ип) k<2 а "| 1

в ,в ь 1 » i .  h  к г - * '
Р* (/) — табулированная функция (см. номо­

грамму на рисунке)

при k = k 2U a /k2' а , Г -  (Япред—Я п )  A I( а Ik2> а , 

^ 1 , 0 6 ’ ^2, а *
вычисляется по формулам приложения 1

Среднее значение износа 
//(/)  возрастает во времени 
пропорционально t a ,что наблю­
дается при измерениях износа 
большой группы изделий, на­
пример, для элементов тракто­
ров и сельхозмашин [6,2J

4 1.1.1.2 И и . . . ,  Ип —  резуль­
таты измерений износа п 
моменты tu . . . .  tv\

1/0*—- коэффициент ва­
риации ресурса

1

Л Япред Ип
е =  А,

тг<? ( Я[ЦН*Д ^2 1 И и  ̂ в 2 ^ et ^
0{в}=У е * • ( ki ) ( ' Нарек/ ki2 m }

p( t )  — определяется по формулам п. 2 данной 
таблицы» где

V0* *^дред*^1

1. Среднее значение M(t) 
возрастает во времени линей­
но.

2. Коэффициент вариации ре­
сурса К0* получен по резуль­
татам анализа совокупности из­
делий однородного качества 
(отклонения величины H(t) от 
среднего для исследуемой сово­
купности изделий не носят си-



00 Продолжение табл. 4

. / Шифр
шп ситуации Исходная информация 0> Z>{0}, Р(0 Ограничения (примечания)

стематического характера, а 
лишь случайный).

В случае невыполнения вто­
рого условия данная ситуация 
переходит в ситуацию 1ЛЛЛ

5 1Л .1.2 И ......... .. # 1 1  — резуль-
таты измерения износа в 
моменты /ц . . . ,  txi\

1^^*—- коэффициент ва­
риации ресурса в*

q  ̂ Яцррд-—Иц  ̂Ь®

1 в*
+  , k , 2 Dlfei а )а** к 1 , а '

/*(7) определяется по формулам п. 3 данной таб­
лицы, где

а =  I7е*

Среднее значение износа 
И(() возрастает во времени 
пропорционально t a . Второе ог­
раничение такое же, как в п.. 4

6 1.1 Л,2 И и . ■.. Я» — резуль- 
таты измерений износа б 
моменты t\, . . . ,  tn'->

Vn(/*) коэффициент ва­
риации значения Pl(t) в 
произвольный момент вре­
мени t*

Я 1Гред- Яц
/г,

(# „ p„ _ # n)V*„(<*)J* 0 г 
Dl° } = k x +  *,2

Я (0  определяется по формулам п. 2 данной
таблицы, где

Среднее значение износа 
H(t)  возрастает во времени ли­
нейно

1



Продолжение табл. 4

п/п Шифр
ситуации

1.1.1.2

Исходная информация
е, £>{в}, р о )

Ии . . . ,  Я п — резуль­
таты измерений износа в
моменты t ........... in\

Vv — коэффициент ва­
риации средней интенсив-, 
ноети (скорости) изнаши­
вания, изменяющейся в 
зависимости от измене­
ния параметров режимов;

/<Ь; значение скоро­
сти изменения дисперсии, 
полученное в условиях 
постоянных средних ре­
жимов испытаний (режи­
мы стендовых испыта­
ний)

То же

0  =
//п р ед — Я п

(/ /п р ед  Я п ) У  ( [  — у -—  D { k {] ,

к? к1
p( t )  определяется по формулам п. 2 данной 

таблицы, где
/г2т=&2* (1 4- У \)

0  =

[■

/ //пред— Я п  \

\ I ,« /  ’

Янмед- Яд 1/а

Л{0Ч ' " 1 Г ? ------■А 2 . а - ( 1 + ^ )  +

+
0*

k f  ,~  ° { к и Л

P(t) определяется по формулам п. 3 данной 
таблицы, где

Ограничения (примечания)

&2* ПОЛу-

1. Среднее значение износа 
l!(t) возрастает линейно.

2. Если значение 
чнть не удается, то информацию 
о коэффициенте вариации па­
раметров режимов испытаний 
Vv использовать нельзя, и об­
работка Ии . . . ,  Ян произво­
дится по формулам ситуации 
1 . 1. 1.1

1. Среднее значение износа 
И (t) возрастает во времени про­
порционально t a .

2. Ограничение такое же, как 
в п. 7

а* ‘ О +  Ут)



Продолжение табл. 4

п/'п
Шифр

ситуации И сходная информация е, ра) Ограничении (примечания)

9 1.1.1.3 И», И 12, Ящ  — из-
мерение износа в момен­
ты времени U, . . . ,  tni в 
режиме, характеризую ­
щемся давлением Pi и ско­
ростью скольжения тру­
щихся поверхностей щ;
Им, И . . . ,  —

измерешгя износа в мо­
менты t u h, . . . .  tni в ре­
жимах Pj, Hi. Д ля сред­
ней величины износа спра­
ведливо соотношение 

Я ср=лРт vb -ta 
где х. V, Р — неизвестные 
постоянные для всех ре­
альных режимов; а — из­
вестная постоянная вели­
чина

Необходимо оценить 
остаточный ресурс изде­
лия, работающего в одном

0 =
пред- -IV

I. а

Вероятность P(t)  при t> t*  оценивается по фор­
мулам п. 3 настоящей таблицы.

Величина k\Zrj определяется по приложению 1,
Величина с, оценивается по следующим фор-

Л /А £ А Л  А
мулам к[ ^==хЩ v li х где х % \\, |3 оценки лу у, р,
; определяемые по формулам (в случае, когда все 
три коэффициента неизвестны).

k Р V 
Р к Р 2 VP 
V к PV  V2 /V

М к V 
Р Рк VP 
V Vk V2

М Р V' 
Р Р 2 VP 
V PV V2

А\ Р V ' 
Р Р2 VP
V PV  V2

из исследуемых режимов 
vu Pj, если в момент t* 
износ составил И* М Р к 

Р Р 2 Рк 
V PV  Vk

М-Р к 
Р Р 2 Рк 
V PV  Vk

м
P - 2  In Pi

i= i

где V™ 2  In Vi
i = l
м
2 d \ n k  1 

i— I u

t. Минимальное число изме­
рений износа в каждом режи­
ме составляет Ю.

2. Минимальное число режи­
мов испытаний равно числу не­
известных постоянных, входя­
щих в соотношение

И сг, = х Р У  v& .

3. В случае неизвестного зна­
чения и оценить остаточный ре­
сурс и его дисперсию в услови­
ях имеющейся информации исль- 
хя. R эхам. од.учд-Q. и.сюбхлдцмд. 
дополнительная информация о 
параметрах, характеризующих 
дисперсию процесса изнашива­
ния И в каждом из режимов
Р ,  V



Продолжение табл. 4

Шифр
пггуацш! И сходная и н фор м а цн я е,  яго Ограничения (примечания)

1.1.1.3

J.4

Пункты 1,2 и 3 такие 
же, как в предыдущем 
случае (л. 9).

Качество изделий неод 
породно. Величина х по 
стоянная, но случайная

д т о г  к ю к д и п г  издерган: 
Известен коэффициент ва­
риации этой величины V*

,], / / ,* ,  Ип* —  Ш
мерения износа в момен- 
ты 11, . . . ,  In в режиме 
Р :!\  v* (или см. табл.
2 ).’

М — число режимов; k\ а — оценка k lf Ддля ре- 
ж ^ма Pi, vu

м
V
(-1

Оценки к { и D{kl } по приложению 1

0  _  ̂ И  Пред— И * ' \  1 /<

v u /

D{@} —DH~ Do 

Г (И пред И ■') k  ̂  a J  ]

L ( 4 7 ^  J

I/O
Л

е 2,А

для k\ rf, я г/ справедливы предыдущие фор- 
иУлы '

0
JHnpeд— И т j I/O

"  I * 1 7 /  ’

Пункты 1.2.3 предыдущего 
случая справедливы

де //  — среднее значение величины износа И
Момент т у изделия, безотказно проработавшего

—а
*° этого момента в режиме Р, V

]

1. Качество изделий, испыты­
ваемых в разных режимах Р.  
V и Р*\ V*, однородно (см. п. 4 
данной таблицы).

2. Среднее значение износа 
II (I) изменяется во времени 
пропорционально t a .



Продолжение табл. 4

п/п
Шифр

ситуации

12 1.1.1.4

Исходная информация

2. Отношение ресур­
сов, выявленных в режи 
мах Р, и и Р*, у*,
e i/0 1* = L(P*/P)v X
X(v*/v) р ,
L, у, (5 — известные по­
стоянные.

3. Отношение коэффи­
циентов вариации ресур­
сов изделий, выявленных 
в разных режимах

0 (У, Р)
V0* (V'*, Р*)

=Л •

4. Некоторое изделие 
проработало в режиме 
безотказно время L Необ­
ходимо оценить его оста­
точный ресурс.

Справедливы пункты 1, 
2, 3 предыдущего случая.

5. В момент tn для из­
делия, испытываемого в 
режиме Р*9 у* изменяют 
режим испытаний иа Р,

в, £>{©}, p(t) Ограничения (примечания!

Ч
D W ^ D i  +  Ds, 

(Ипред И  т ) k 2 а 1/а

Значения а , k* а , D{k\ \ находятся соглас­
но приложению 1. Величина Ит находится по фор­
муле

Я т = с  2  i
и (Лт*)1

где
Я л

t !

р е д |  а

>—кт* т * = т а

/го

* 5
2, а

Г N ,л М
о [ s ^ > -  * - ' - j

, а
(Ят*)1 ? т*

i ! ■, е ' приведены вВеличины 
справочной литературе.

Вероятность безотказноif работы P{i) при /> т  
оценивается по формулам п. 3 подстановкой вме­
сто Ип значения Я '.

О
Г ^прсд— п!
I. * 1 Д  У

3. Если отношение А неизве­
стно, то оценку остаточного ре­
сурса в режиме Р, v получить 
можно, а дисперсию оценки — 
нельзя

Справедливы пункты 1, 2, 3
предыдущего случая



Продолжение табл. 4

п/п Шифр
ситуации Исходная информация в. P(t) Ограничения (примечания)

v. Необходимо оценить 
остаточный ресурс 0  — 
этого изделия в новом 
режиме

D{0} =  Z)i
Г (Япред— Я ' xi) k су а

° 1== Р1. ' 1.U

D2^ - V -  ---- ;----- -- -D{k\ а },а 2 (fc*^ )2 }, а

Вероятность P(t )  при t> tn  оценивается по фор­
муле п. 3 настоящей таблицы

\ъ 2ЛЛЛ V. Хц . . . ,  хп — рСЗуЛъ- 
таты измерения косвен­
ного контролируемого 
параметра в моменты

fu ■ * ■ , tn.
2. Имеется функцио­

нальная связь между пре­
дельным значением изно­
са Япред и соответствую­
щим ему значением кос­
венного контролируемого 
параметра х*

** “ /(Япред)

в ,  P{i) Ti, 2 
или п, 3, где заменить Я иРед на x*t Я в на х п ветствне между значениями пря 

мого и косвенного контролиру­
емого параметра



ьэ4̂
Продолжение табл. 4

п/и Шифр
ситуации Исходная информация 0, О {в}, Р(0

14 2.2.3.1 1. Х\, • • •, Хп — резуль­
таты измерений косвенно­
го параметра в моменты 
времени Л, . . . ,  tn.

2. Статистическая связь 
между взносами И (t) и 
косвенным параметром 
x(t)  отсутствует.

3. Для средних значе­
ний niy\ (t) и mx (t) спра­

в а
пред- - Я *

Ч а

< a  =  * f . p - <P

р определяется при обработке х ь лг2, хп
по приложению 1; //*  определяется по регрессии 
{х, //} при х —хи\

Р {в }= £ > , +D2,
ведливо

т „ ( / ) / / н х ( 0 = ф ( 0 ,

i(- ( / ) — известная функ­
ция времени (обычно, 
t p ( p = c ^ ') -

4. Известно поле ре­
грессии {*, Я}, определя­
ющее 6х(Я ) относитель­
ное отклонение величины 
износа при фиксирован­
ном значении косвенного 
контролируемого пара­
метра.

Ч -
(Я лред  И*)к<у аИ Ц  /а

я  чз ]
определяется по приложению I яри обра-

2.
ботке; Я ь . # п, определенных по регрессии 
{х, //}  при фиксированных ад, . . . ,  Х1и

02
D 2~

+

(г

о /

№ \t р ) ‘ 
2(1—ос)

е  а

К  а ) 2
• б !  (И) ■ (И*)2,

5. Корреляцию между
X i ( t )  и Я;(О ВЫЯВИТЬ НС
удалось

6* (Я) — среднее относительное отклонение
значения И при фиксированном хп на поле ре­
грессии \х, И}

Ограничения (примечания)



Продолжение табл. 4

п/п Шифр
ситуации Исходная информация 0, P(t) Ограничения (примечания)

15 2.2.2.1 Пункты 1, 2, 3, 4 пре­
дыдущей ситуации спра­
ведливы.

5. Выявлена статисти­
ческая связь между зна­
чениями Xi(t)  И # i ( 0  в 
совпадающие моменты 
времени. Определен ко­
эффициент корреляции

R [ x ( t ) ,  M( t ) ] =R

^  1 Я „ р . „ - Я *  \  >

0 = (  * ? .  ) '

" *  =  * { ! « • #  Ь
0(0}== Я ,+ Д , , ,  

п  (  ( Я прея М % a  j *'а

" 1  * z .  J -
1 О2 1

D , ^ ~ —  — ----------D{ k*  fi} +  -— — х
( k f o  ) 2 1 ‘- 13'  « 2

„ (1—а) 
в  а

х - р г 7 г ~ 2' - [ Н % - е  ) Ш М
^ 1 , а )

16 1.2.1.3 Измерение величины 
износа нескольких эле­
ментов одного изделия.

Корреляция между ве­
личинами нзносов отсут­
ствует

Д ля каждого элемента вычисляется 0 , /){©}, 
P(t)  по формулам п. 10, 9 данной таблицы.

Общий остаточный ресурс равен минимальному 
остаточному ресурсу среди элементов.

Вероятность безотказной работы равна произ­
ведению вероятностей, рассчитанных для элемен­
тов

17 2.2.2(3).1 Ситуация рассмотрена в при­
ложении 2
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Справочное

Оценивание величин ки к 1( а<, tc2t а, » D & (к i а } Ии И2, 
результаты измерения контролируемого параметра в моменты . . . ,  /п

И Ь п
Kl^~~v------КС 5, п *!.а =

а  2, п 

3/2 а, п

[ v , . + 2 v ;..

^  ! к 1, а   ̂ "**2, а |  ^2а, п +21/

/ т О
1,я,

1 #  Ki >nj

I г О
К, „ = У. а’ "12, а '

1~ * ^  пс, п }

Ип —

I“ — -— , т —отрезок времени произвольной длины (/>3), в котором находится 
щ штук измерений H(t)

п п

'о’ .Б П = И
1 = \

п  = 2  ^ “ ' 2 " ( '• ) .  
1=1

п /I
V „ , n =  2  Й * (Л ) ,

t = \
К п  =  S

[= i

II

О
^'

*■4
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Рекомендуемое

Пример. Оценивание остаточного ресурса цилиндропоршневой группы двига­
теля 3M3-53 по результатам стендовых испытаний.

В процессе стендовых испытаний двигателя периодически через 5 ч работы 
замерялись параметры угар масла Gt пропуск газов в картер V по мере необ­
ходимости разборки агрегата, износ элемента канавка-поршневое кольцо А

Результаты измерений представлены на рис. 1, 2, 3. Измерения производились 
после окончания приработки.
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Изменение G{t)y V(t),  AG) тесно связано с необратимыми процессами нако­
пления повреждений в изнашивающихся поверхностях, что приводит к монотон­
ному процессу изменения рассматриваемых контролируемых параметров G, Vf 
А.

В первом приближении, по крайней мере для реальных приращений пара­
метров между измерениями, можно считать, как это принято в большинстве ра­
бот, приращения G, V, А независимыми. Это дает основание использовать при 
описании G, V, А, N марковскую аппроксимацию.

Таким образом, априорно принимаем, что G, V, А, N  представляют нормаль­
ные нестационарные процессы с математическими ожиданиями:

к о **1,57 — для „процесса расхода масла G(t); 
к о “  для пР01*есса пропуска газов V{t)\

4  +  к* t — для процесса увеличения зазора Д(/);
к q , Kq , — случайные начальные величины, равные значениям G(/),

V(t),  A (7) в момент окончания приработки /°.
Дисперсии рассматриваемых процессов равны D{G(t)}—K2G'P>bl; £{У (0}= 

- k2v ^+Z>{k0v }; D{&(t)] — K ^ t+D[Kf  }.
Коэффициенты Kiv , KiG, к * , k2g, к2у > ку — постоянные и определяются экспе­
риментально. В табл. 2.1—2.5 обобщены результаты обработки эксперименталь­
ных дахшых по оцениванию параметров процессов.

Т а б л и ц а  2.1
Характеристики G(t)

KoG m{K0G) Д{Кос} *1° k2g
0 0 0 1 37

Характеристики У(/)
Т а б л и ц а  2.2

«ov m{K0v } д м K.v «2V
120 120 0 1,8 2

Характеристики Д(/)
Т а б л и ц а  2.3

Ило } £{Кц } « t

70 зов 9 84
Перечисленные контролируемые параметры A, G, V характеризуют техниче­

ское состояние двигателя и по мере выработки ресурса монотонно изменяются. 
Двигатель постепенно теряет свои эксплуатационные качества, что ведет к уве­
личению по сравнению с первоначальными значениями величин A, G, V.

Из анализа причин изменения G, V следует, что один из факторов — из­
нос элементов, от которого зависит величина зазора А, является причиной изме­
нения всех контролируемых параметров A, G, V. Если этот случайный фактор бу­
дет доминировать при формировании значений A, G, V над всеми остальными
SO



случайными факторами, то между параметрами может появиться регрессионная 
связь A=f(G, V), функцию f ищем в виде

А =  Ci • V + c%G +  Сз>

где Си с Чу с3 — неизвестные постоянные коэффициенты,
Минимизируя по Ci, C2f Сз квадратичную форму

Лг

2  [Ai—Cl Vi—c2Gi— c3] s,
(= i

где N — количество измерений, получим следующие значения для неизвестных 
постоянных Ci =4,5; с2= 0,1; с3= —570.

Полученную регрессионную зависимость можно использовать для прогнози­
рования остаточного ресурса двигателя по износу, при этом могут возникнуть 
две ситуации.

1. Прямые измерения Д отсутствуют.
Используя регрессионную зависимость, А=4,5* У+0,1 * G—570.
Необходимо для каждого момента измерения {G, V}t. построить соответ­

ствующие значения величин Д(^).
Обрабатывая {ti} методом наименьших квадратов, определяем .
Остаточный ресурс © и дисперсия £){©} определяются по формулам

_  # п р е д —  [4,5. У ( < к ) + 0, 1- 0 ( * к ) — 570] 

в _  к *

D{6} =
Н пред *^2

(k$  )3

где У(Ы )9 G(tn ) — последние измерения V, G.
2. Известна величина износа после приработки А*. 
Уточняется коэффициент с3 в регрессионной зависимости

с3(ут очи) — А*—4,5 • V—0,1 • Gy

где V, G замерены после приработки.
Заменяя с3 на с3/уточи.), определяем 0, D{0} по формулам ситуации 1.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Справочное

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ

Задача оценивания остаточного ресурса, то есть задача прогнозирования мо­
мента наступления предельного состояния, должна постоянно решаться при обо­
сновании ероков осмотров, ремонтов, списания.

Прогнозирование момента наступления предельного состояния основано на 
анализе основных механизмов, протекающих в изделии и приводящих к отказам. 
Существует большая группа изделий, у которых в качестве основного механизма 
развития отказа выступает механизм накопления повреждений в результате из­
нашивания. Изменение контролируемых параметров при этом, параметров, прямо 
или косвенно связанных с параметрами процесса изнашивания, подчинено четко 
выраженным закономерностям:

изменение обусловлено процессами накопления отдельных элементарных по­
вреждений,

монотонность изменения параметров.
Эти общие закономерности отражены в моделях, нашедших свое примене­

ние при исследовании большой группы изделий [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].
Дальнейшее развитие моделей процессов изнашивания пошло по пути ис­

пользования различных марковских аппроксимаций. Наиболее простая аппрокси­
мация, заключающаяся в представлении величины контролируемою параметра 
изменяющегося под влиянием изнашивания, в виде суммы независимых прира­
щений положена в основу данных методических указаний. Физические предпосыл­
ки возникновения условий справедливости таких моделей достаточно полно из­
ложены в [9], что использовалось при разработке ряда нормативных докумен­
тов, например, [3].

Динамика изменения контролируемого параметра может быть представлена 
в общем виде неоднородным пуассоновским процессом. При этом математическое 
ожидание процесса m%{t)y дисперсия D%(t) для достаточно общего случая имеют 
вид

mI ( t ) = k ] a - tLl . (а>0);

0 * K ) = * 2 .a - * e *
где а, а , k 2 а — постоянные коэффициенты.

Если контролируемый параметр изменяется в области, ограниченной сверху 
некоторым предельным значением И иред, то получено [1, 10], что моменты tt нара­
ботки (превышение значением x{t)  предельного значения А/пред) могут подчинять­
ся гамма-распределению, нормальному, логарифмичсски-нормальному и другим 
в зависимости от видов m x (t)y Dx (t).

В частности для степенного изменения m x (t) и D x (t) получено

/ ( 0 - ( И п  ред  \

П Г Л -

Ил ред

•t

k \ , a

k 2 , a

•е

И  пред * k 2, а
^2, а
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/  Я п р е д .* ,  Л Х!2а при / ---- а >3,5,
\  * 2,с. I

(<>0);



—u—tn О2

/ ( ^ 7 = = --------- -вУ 2л ot
2о ts при

* 2,а  /

где a t
Г Я пред'^2,а Т 1^  __ / ^пред \ liC6

= 1 * й ~ 1 \  А, -а ' '

Такое представление плотности /(/)  может быть положено в основу мето­
дики прогнозирования остаточного ресурса.

Различные случаи, рассмотренные в работе, отличаются объемом и видом 
априорной информации, наиболее характерной при испытаниях того или иного ви­
да изделий.
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