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МЕТОДЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РЕСУРСА ЕДИНИЧНЫХ И УНИКАЛЬНЫХ 

МАШИН 

Cherepanov А.P. 

OF FORECASTING THE RESOURCE OF SINGLE AND UNIQUE MACHINES 

Аннотация. В статье приведен анализ методов прогнозирования ресурса единичных и 

уникальных машин по научным работам, изобретениям и нормативным документам, начиная 

с 1988 года. Анализ коснулся работ, посвященных прогнозированию проектного, исходного, оп-

ределяемого при изготовлении, и остаточного ресурсов. Рассмотрены преимущества и недос-

татки методов оценки ресурса единичных и уникальных машин. Анализ показал, что в боль-

шинстве работ и методических рекомендаций даются в основном методы прогнозирования 

остаточного ресурса. Как известно, обеспечение безопасности начинается на стадии разра-

ботки проектов, поэтому следует оценивать не только остаточный ресурс, как это принято 

в большинстве научных разработок, но и более точно определять исходный ресурс при изго-

товлении и текущий ресурс при эксплуатации. В более ранних работах рассматривалась толь-

ко надежность опасных объектов, и только в последнее десятилетие начата разработка ме-

тодов оценки проектного и исходного ресурса при изготовлении единичных и уникальных ма-

шин. Показаны пути развития методов оценки ресурса единичных и уникальных машин при их 

изготовлении в соответствии с требованиями стандартов и технической документации.  

Ключевые слова: безопасность, исходный ресурс, исходное состояние, остаточный ре-

сурс, проектный ресурс, предельное состояние, прочность, риск. 

Abstract. The article presents an analysis of methods for predicting the resource of individual 

and unique machines based on scientific works, inventions, and regulatory documents since 1988. The 

analysis touched upon the works devoted to forecasting the design, initial, determined during manu-

facture, and residual resources. The advantages and disadvantages of methods for estimating the re-

source of single and unique machines are considered. The analysis showed that in most works and 

methodological recommendations, methods of forecasting the residual resource are mainly given. As 

is known, safety begins at the stage of project development, therefore, it is necessary to evaluate not 

only the residual resource, as is customary in most scientific developments, but also to more accurate-

ly determine the initial resource during manufacture and the current resource during operation. In 

earlier works, only the reliability of hazardous facilities was considered, and only in the last decade 

has the development of methods for evaluating the design and initial resource in the manufacture of 

single and unique machines begun. The ways of development of methods for assessing the resource of 

individual and unique machines in their manufacture in accordance with the requirements of stand-

ards and technical documentation are shown. 

Keywords: security, source resource, the source of the condition, residual life, design life, limit 

state, strength, risk. 

 

Обеспечение надежности и безопасно-

сти единичных, уникальных машин и техни-

ческих устройств (УМиТУ) единичного при-

менения зависит от методов проектирования 

и особенностей конструкции для осуществ-

ления различных процессов [1]. 

Безопасность технических или техно-

логических систем основана на теории абсо-

лютной надежности [2], но с некоторого по-

рога сложности приходится иметь дело с ве-

роятностными характеристиками. Вероятно-

стный подход к надежности сложных техни-

ческих систем учитывает лишь простейшие 

взаимосвязи между их элементами. Поэтому 

вероятностные методы из-за недостаточного 

количества статистических данных наработ-
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ки на отказ малопригодны для оценки на-

дежности и безопасности единичных УМи-

ТУ, не имеющих элементов резервирования. 

С одной стороны, существует взаимовлияние 

отказов при развитии аварийной ситуации, 

производственные дефекты и эксплуатаци-

онные ошибки обслуживания, внешнее воз-

действие опасных факторов и др. [3]. С дру-

гой стороны, на надежность УМиТУ оказы-

вают влияние старение, изнашивание и вы-

сокие нагрузки [4].  

Известными методами решаются зада-

чи определения остаточного ресурса или 

продления срока службы УМиТУ. Так, на-

пример, с применением вероятностных мо-

делей прогнозируется средний ресурс [5], а 

срок эксплуатации назначается намного ни-

же.  

Существует множество публикаций и 

документов, когда затрагивается проблема 

ресурса, но чаще всего, кроме заявлений, ни-

каких конкретных качественных или количе-

ственных показателей и параметров ресурса 

не указывается [6]. В них также отмечается, 

что предельное техническое состояние (ТС) 

УМиТУ определяется изменением техниче-

ских характеристик, падением чувствитель-

ности, разрешающей способности, времен-

ными функциями и др.  

Очевидно, что ресурс УМиТУ следует 

задавать при проектировании и изготовле-

нии, а затем по окончании назначенного сро-

ка эксплуатации, но для этого нужно научное 

обоснование определения оптимального ре-

сурса в соответствии с ТС, чтобы достигался 

баланс между двумя противоречиями: 

уменьшением эксплуатационных издержек 

или снижением ожидаемого ущерба от ава-

рий, вызванных их разрушением.  

В работах [7, 8] резервом запаса проч-

ности по отношению к нормативному, рас-

считанному, например, из отношения факти-

ческих толщин стенок за вычетом прибавки к 

расчетной толщине стенки определяют оста-

точный ресурс. Согласно [9] он определяется 

техническим диагностированием (ТД), ско-

ростью коррозии, количеством циклов и пол-

зучестью материала за период эксплуатации, 

как показано на рисунке 1, но его оценка 

обусловлена погрешностями от 50% до 114% 

[10].  

Оценка гаммапроцентного ресурса 

[11] показывает минимальную величину его 

выработки при нормативных запасах проч-

ности и доверительной вероятности близкой 

к единице, но с некоторой вероятностью вы-

хода их за пределы нормативных. При пере-

ходе УМиТУ в предельно допустимое ТС и 

при отсутствии его мониторинга задают на-

значенный ресурс, который чаще всего не 

подтвержден ни расчетами, ни экономиче-

ским обоснованием.  

Воздействием двух различных по ве-

личине нагрузок на исследуемый материал 

методом акустической эмиссии [12] регист-

рируют импульсы и по скорости отсчета им-

пульсов определяют запас прочности мате-

риала. Однако это не дает достоверного про-

гноза снижения запаса прочности задолго до 

разрушения материала, если материал ранее 

не нагружался и не имел дефектов, поэтому 

сложно определить остаточный ресурс толь-

ко по запасу прочности исследуемого мате-

риала с дефектами [13]. 

Фактические запасы ударной вязкости 

и толщины стенок сравнивают с величинами 

ранее не нагруженного образца [14], затем по 

минимальной толщине и усредненному сро-

ку службы исследованной части стенки с ве-

роятностью 95 % по одному из типичных уз-

лов определяют остаточный ресурс УМиТУ, 

не учитывая ТС других его частей.  

Достоверность выполнения контроля в 

работе [15] определяется количественным 

показателем эффективности ТД, дефектно-

стью, вероятной степенью риска отказа или 

разрушения. Методом [16] определяют коли-

чество циклов нагрузок за период снижения 

остаточной толщины стенки вследствие кор-

розии, малоцикловой усталости и старения, 

по ним строится зависимость изменяющейся 

коэрцитивной силы и по этой зависимости 

рассчитывается остаточный ресурс всего 

УМиТУ, но при этом учитываются не все по-

казатели ТС.  

Отличие метода [17] от приведенного в 

[12] состоит в определении остаточных на-

пряжений через определенный интервал 

времени между вторым и первым этапами 

измерений, который отнесен к наработке до 

ТД. Достоверность неразрушающего контро-

ля и степень дефектности [18] определяют по 

образцу с дефектами, расположенными в нем 

случайным образом и сравнивают с реаль-

ными дефектами. Метод имеет преимущест-

венно исследовательский характер, но не 

пригоден для практического применения. 

Методы [19, 20] служат для косвенного оп-

ределения изношенности подшипников и 

других пар трения машин. В [21] исследуют 
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обычно один элемент и определяют парамет-

ры его ТС. Если в этом элементе выявлены 

дефекты, их устраняют, уточняют параметры 

эксплуатации машины или определяют оста-

точный ресурс.  

 
 

Анализ методов прогнозирования ре-

сурса единичных и уникальных машин пока-

зал, что они не содержат комплексного под-

хода, который необходим для прогнозирова-

ния исходного, текущего и остаточного ре-

сурса УМиТУ, поскольку не учитывают ряд 

обстоятельств:  

1. Отсутствует оценка проектного и ис-

ходного ресурса при изготовлении.  

2. Не учитывается степень ответственно-

сти машины и вероятностные параметры 

достоверности оценки запасов прочности и 

запасов толщин стенок или сечений заме-

няемых элементов.  

3. Отсутствуют нормы на численные по-

казатели коррозии и коррозионной стойкости 

материалов [24]. 

Рисунок 1  Схема обработки результатов диагностирования 

машины 
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4. Не оценивается ресурс усиливаемых 

или устанавливаемых взамен изношенных 

элементов. 

6. Не применяются количественные пока-

затели полноты и объемы ТД. 

7. Не включены в нормативы такие тер-

мины как степень износа и запас ресурса, ко-

торые необходимы для прогнозирования 

проектного и исходного ресурсов. 

В основном ранее рассматривался ос-

таточный ресурс [25], как разность между 

расчетным сроком службы и временем экс-

плуатации.  

Многокритериальная система оценки 

ресурса [26] также направлена на совершен-

ствование методов прогнозирования оста-

точного ресурса как наработки ТУ от ввода 

его в эксплуатацию, а также после ремонта 

до предельного состояния, которое задано 

нормативнотехнической документацией.  

Как широко известно, ресурс от срока 

службы отличается тем, что выражается не 

временем, а физической величиной, которая 

устанавливается расчетом, экспериментом 

или статистической информацией. Эта физи-

ческая величина определяется предшест-

вующей эксплуатацией до момента достиже-

ния предельного ТС. Для УМиТУ ресурс до 

достижения их предельного состояния может 

задаваться физическими величинами, напри-

мер, зависящими от степени снижения запаса 

прочности или толщины стенки при корро-

зии, от степени увеличения зазоров во вра-

щающихся деталях и т.д. за некоторый про-

межуток времени [6].  

В качестве параметров, характеризую-

щих ТС, в работе [26] предусмотрены коэф-

фициенты запаса прочности по напряжени-

ям, деформациям, числу циклов, температу-

рам и др. Нормируемые запасы прочности по 

местным напряжениям и деформациям реко-

мендовано принимать не ниже 1,15÷1,25, а 

по ресурсу в пределах 3÷5. Там же введено 

понятие коэффициента безопасности, однако, 

он не был выражен численным показателем. 

Но принятый в [26] функционал долговечно-

сти показывает, что запас прочности есть ве-

личина переменная и с течением времени 

снижается по мере износа, появления дефек-

тов и деградации материала, снижения несу-

щей способности и увеличения механиче-

ских напряжений элементов.  

Следует отметить, что основная задача 

определения ресурса состоит в минимизации 

затрат на проектирование, эксплуатацию, 

вывод из эксплуатации и направлена на ми-

нимизацию ущерба от возможных аварий.  

Для этой цели в конце прошлого века в авиа-

ционном транспорте родилась идея «ресурс-

ного проектирования». На западе есть науч-

ная дисциплина «lifecycle engineering» [27], 

которая занимается оценкой жизненного 

цикла изделия. С этой же целью совещанием 

рабочей группы [6] рассматривалась идеоло-

гия «ресурсного проектирования». Был рас-

смотрен вопрос по разработке стандартов и, 

в частности, информационно-технического 

справочника для железнодорожного транс-

порта в области оценки ресурса. Отмечалось 

также, что начата разработка стандартов по 

методам оценки ресурса и по описанию по-

рядка процедур, касающихся его назначения. 

В то же время остаются вопросы, что именно 

понимается под стандартами и как они соот-

носятся с действующей нормативно-

технической базой. Было предложено создать 

определенную группу стандартов, посвя-

щенных понятию ресурса, так как в разных 

отраслях специалисты понимают и исполь-

зуют его понятие по-разному. Без сомнения, 

информационно-технический справочник 

поможет проектировщикам, изготовителям и 

специалистам по эксплуатации рассчитывать 

ресурс объектов на разных стадиях их жиз-

ненного цикла. Поскольку иногда объект еще 

может эксплуатироваться несколько лет, а 

его списывают согласно термину «экономи-

ческий ресурс», в то время, когда расчет ос-

нован на здравом смысле и эмпирических 

данных, но не оценивается степень накопле-

ния повреждений. Хотя в основе оценки ре-

сурса в первую очередь должна учитываться 

степень накопления повреждений [26]. Мож-

но, например, рассчитать математическое 

ожидание риска и его стоимости, но его рас-

пределение также неизвестно (или только 

частично известно). Есть некоторые утвер-

ждения, что вся неопределенность такой си-

туации может быть выражена вероятностно, 

но мы сохраняем различие между риском и 

неопределенностью [28].  

К сожалению, в мире пока не создан 

универсальный подход к адекватному про-

гнозированию будущих параметров ТС на 

основе текущих данных, уровень неопреде-

ленности которых слишком высок. На прак-

тике в каждом конкретном случае часто 

пользуются субъективными экспертными 

оценками и регрессионным анализом полу-

ченных данных [25], а также моделировани-
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ем. В ряде случаев вероятностные модели 

содержат множество упрощений и часто не 

учитывают инфраструктуру технических 

систем, неоднородность изнашивания и де-

градации материала. Не учитываются разли-

чия в технологиях управления и восстанов-

ления целостности элементов этих систем 

[29]. Эти аспекты и редкость многих случай-

ных событий делают статистическую оценку 

остаточного времени до появления деграда-

ции неэффективной.  

Вместе с тем, для принятия мер по уст-

ранению причин выхода систем из строя не-

обходим научно обоснованный прогноз оста-

точных временных ресурсов. Вышеизложен-

ное характеризует актуальность проблемы 

исследований риска и ресурса различных 

промышленных объектов [30, 31]. Например, 

для реализации функционала долговечности 

[26] необходимо знать проектный ресурс и 

исходный ресурс при изготовлении. Но ис-

ходное ТС, определяемое при изготовлении, 

не отражается в технической документации, 

передаваемой вместе с машиной, поскольку 

эта процедура не регламентирована. Поэтому 

сложилась такая ситуация, что невозможно 

по прошествии нескольких лет эксплуатации, 

проведя оценку фактического ТС, сравнить 

его с исходным ТС, которое присутствовало 

при изготовлении.  

Задача ресурсного проектирования со-

стоит:  

- в снижении себестоимости изготов-

ления ТУ и, соответственно, его цены; 

- в необходимости условий для обеспе-

чения равнопрочности всех машин техноло-

гического комплекса, что даст возможность 

снизить затраты на их техническое обслужи-

вание и ремонт; 

- в необходимости обеспечения задан-

ного ресурса машины по желанию заказчика. 

Это повысит возможности для создания тех-

нологических комплексов на конкретный 

срок их эксплуатации и утилизации по его 

окончании.  

Заводские технологии касаются в ос-

новном изготовления и технического кон-

троля соответствия технических параметров 

требованиям стандартов и технической до-

кументации. Поскольку, как известно, задачи 

ТД решаются индивидуально по окончанию 

назначенного срока эксплуатации, то в этом 

случае требования к качественному изготов-

лению не всегда могут согласовываться с 

Правилами [22]. Реальная сложившаяся си-

туация сдерживает развитие методов оценки 

ресурса УМиТУ. 

Одним из основных условий определе-

ния безопасности машины предлагается 

оценка полного и расчетного ресурса, в тече-

ние которого гарантируется надежность и 

безопасность эксплуатации до предельного 

ТС [32], которая основана на применении 

первичного ТД и ресурсно-прочностных ис-

следований (РПИ) в период изготовления 

[22, 23]. Исходный ресурс следует опреде-

лять по фактическому ТС и исходя из него 

назначать срок безопасной эксплуатации, а 

по окончанию назначенного срока эксплуа-

тации определять текущий или остаточный 

ресурс проведением повторного ТД и РПИ.  

Метод [32] применим для оценки ре-

сурса в процессе изготовления машины, если 

использовать проектные эксплуатационно-

технические данные и проводить первичное 

РПИ по фактическим, а не по проектным 

размерам. При изготовлении следует учиты-

вать предельные отклонения толщин и сече-

ний элементов, определять фактические 

толщины и сечения визуальноизмери-

тельным контролем, а по ним рассчитывать 

прочность элементов и определять исходный 

ресурс. По окончании заданного ресурса по-

вторным ТД и повторными РПИ определять 

допустимость обнаруженных дефектов и их 

опасность, деградацию и износ, рассчиты-

вать прочность и определять остаточный ре-

сурс элементов и всего УМиТУ. Для реали-

зации этого метода выбор показателей для 

оценки ТС, обработка результатов ТД, расче-

тов прочности элементов машин, бывших в 

эксплуатации и основные задачи прогнози-

рования ресурса показаны в [15]. 

Схема обработки результатов диагно-

стирования машины показана на рисунке 1.  

Усиление изношенных или ослаблен-

ных элементов также обосновывается расче-

том прочности, а затем по наиболее слабому 

из элементов, в том числе, замененных или 

усиленных, определяют ресурс УМиТУ.  

Для осуществления РПИ разработан 

комплекс компьютерной обработки резуль-

татов ТД сосудов и аппаратов. Основные 

принципы построения комплекса представ-

лены в работе [35]. При обработке данных 

вся информация хранится в электронных 

папках системы экспертизы промышленной 

безопасности (рисунок 2). Ввод данных осу-

ществляется специалистами подразделений 
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на различных этапах подготовки заключения 

экспертизы промышленной безопасности.  

В данное время надежность и безопас-

ность решаются преимущественно повыше-

нием запасов прочности при проектировании 

[26], что, в свою очередь, увеличивает ре-

сурс, но не всегда оправдано с точки зрения 

экономии средств и снижения себестоимо-

сти.  

Идею «ресурсного проектирования» 

предлагается начать с решения более про-

стых и реализуемых на практике задач. На-

пример, совмещением технического контро-

ля с ТД при изготовлении, определения ис-

ходного ресурса и назначения срока безопас-

ной эксплуатации, как предложено в работе 

[35]. Если рассматривать технический кон-

троль и диагностирование (ТКиД), РПИ и 

оценку ТС как часть технологического про-

цесса изготовления УМиТУ [22], то подго-

товка к декларированию и сертификации [23] 

может быть совмещена с изготовлением эле-

ментов, деталей, узлов, с их первичным 

ТКиД и проведением РПИ. 

 

 
 

На рисунке 3 показана схема проекти-

рования на заданный ресурс и определения 

исходного ресурса при совмещении с ТКиД, 

проводимого по мере изготовления УМиТУ.  

Комплекс работ по ТКиД аналогичен 

комплексу работ, предусмотренных экспер-

тизой промышленной безопасности [22]. Об-

наруженные при ТКиД дефекты устраняются 

и повторно проводится их контроль. Визу-

ально-измерительным контролем определя-

ют исходные (фактические) толщины, разме-

ры и сечения элементов. Далее по проектным 

техническим данным проводят РПИ каждого 

отдельного элемента [34], определяют запасы 

прочности и исходный ресурс элементов, за-

тем по наиболее слабому из них методом 

слабейшего звена [26, 36] рассчитывают ис-

ходный ресурс. Применением методов, из-

ложенных в работе [33], определяют ресурс 

отдельно каждого несущего элемента, а за-

тем всего ТУ. На основе данных ТКиД про-

водят анализ фактического технического со-

стояния ТУ расчетами прочности по факти-

ческим толщинам стенок и механическим 

характеристикам конструкционных материа-

лов УМиТУ. 

Для получения зависимости ресурса, 

которая обеспечивала бы приемлемую для 

практики точность его оценки, используют 

исходные, текущие и прогнозируемые значе-

ния запасов прочности или запасов толщин 

стенок, определенных прочностными расче-

тами, как показано в работе [32]. Снижение 

параметров, выраженных через запасы проч-

ности     за период    , принято в качестве 
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показателя износа, который может быть оп-

ределен разностью: 

  и   и   н, 

где  и  исходный запас прочности при изго-

товлении;  н нормативный запас прочности. 
 

 
 

В работе [33] дано определение глав-

ного параметра износа и допустимой сово-

купной степени износа, связанной с безопас-

ностью машин, для которых характерен та-

кой главный параметр, как например, корро-

зионный, абразивный, усталостный износ, и 

другие виды износа от воздействия высоких 

и низких температур и давлений химически 

активных сред, приводящих к деградации 

механических свойств материала. Там же да-

ны методы определения степени износа, ко-

торый выражен через коэффициенты физи-

ческого износа и технического состояния 

машины. 

Величину   и  н   примем как допус-
тимый совокупный износ. Разделив   п  

 и   н на  н, получим степень износа за пе-
риод   , выраженную формулой:  

        
 и  н

 н
 .                       (1) 

Снижение запаса прочности за преды-

дущую эксплуатацию выразим разностью: 

     и      
где     текущий запас прочности. 

Тогда, как и в предыдущем случае, 

степень износа за период      можно опре-

делить формулой: 

             
 и      н 

  
.             (2) 

Если предположить, что в дальнейшем 

износ будет сопровождаться таким же сни-

жением запаса прочности, то закономерность 

его снижения на период      может быть оп-
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ределена запасом на износ. Принятое на по-

следующий период эксплуатации      отно-

шение        , которое в работе [26] назва-
но коэффициентом безопасности, в данном 

случае определено формулой: 

             
  

 и    
              (3)                                              

Коэффициент безопасности показывает 

возможную степень износа на последующий 

период времени     . Для оценки ресурса, 
рассмотрим формулу: 

    э 
  

 и    
                           (4)                                                                    

где  э   заданный срок эксплуатации. 

Используем формулы (1÷3), предло-

женные в [26] для определения допускаемых 

сроков эксплуатации     на различных этапах 
жизненного цикла ТУ по снижению толщин 

стенки и скоростями износа (коррозии), оп-

ределяемыми на каждом этапе, соответст-

венно. В формулу (4) вместо величины   э 
подставим величину    , а вместо запасов 
прочности подставим запасы толщины стен-

ки. Предложенными формулами с примене-

нием величин запаса по ресурсу: 

   и         о и    пред
 , 

где    и         о    исходный, текущий и ос-

таточный запасы по ресурсу соответственно;  

   пред 
   предельно допустимый запас по ре-

сурсу. 

 Далее покажем возможность опреде-

ления ресурса безопасной эксплуатации, ко-

торый измеряют в годах, с условной вероят-

ностью (4) достижения предельного состоя-

ния на протяжении всего жизненного цикла 

ТУ.  

Исходный ресурс: 

 и    и    и   и    и
  

 и
 и    

 
 

           (5) 

Текущий ресурс: 

                
  
  

 и
 и    

  
 

  

        (6)                              

Остаточный ресурс: 

 о    о    о   о    о
 о
 о

 и
 и   о

 о
 
 

         (7)                    

где   и         о    исходный, текущий и 

остаточный допускаемые ресурсы;  

 и     о   объемы ТД, учтенные при 

оценке исходного, текущего и остаточного 

ресурса;  

 и     о   коэффициенты дефектности, 

учтенные при оценке исходного, текущего и 

остаточного ресурса; 

 и     о   показатели коррозии и кор-

розионной стойкости, учтенные при оценке 

исходного, текущего и остаточного ресурса; 

 о   остаточный запас прочности. 

Вероятностный параметр достоверно-

сти оценки запаса прочности по напряжени-

ям, деформациям, числу циклов, времени и 

температурам, принятый для:  

исходного: 

 и       
и     

и     
и      

и     
и ; 

текущего   

        
      

      
      

      
  ; 

остаточного 

 о       
о      

о     
о      

о     
о   

где  n , ne,  nN,  n ,  nt– относительная 

ошибка оценки запасов прочности по напря-

жениям, деформациям, числу циклов, време-

ни и температурам. 

Например,  n  зависит от ошибки оп-

ределения механических напряжений. Диа-

пазоны относительных ошибок текущих за-

пасов прочности определены по преобла-

дающим факторам износа:  

 = ( n µ), 

где  – степень опасности ТУ; µ – уровень 

значимости запаса прочности от степени на-

груженности выбранного элемента ТУ;  n –

достоверность оценки запаса прочности по 

напряжениям, деформациям, числу циклов, 

времени и температурам соответственно. 

На данном этапе исследований уровень 

значимости можно назначить, например, ло-

гическими значениями (0 и 1).  Если приня-

то, что µ=0, то данный параметр запаса 

прочности не учитывается при оценке  . 

Таким образом, с использованием 

формул (5÷7) может быть реализована мо-

дель прогнозирования ресурса элементов ТУ 

на любом этапе от проектирования до дос-

тижения предельного состояния, а также 

возможна оценка ресурса замененных и уси-

ленных элементов ТУ.  

Приведенные формулы дают основа-

ние полагать, что экспоненциальная зависи-

мость (рисунок 4) отражает жизненный цикл 

ТУ от изготовления до достижения предель-

ного состояния с учетом износа и изменения 

расчетных характеристик.  

При определении рисков разрушения 

ТУ должны учитываться факторы, представ-
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ляющие собой следующие основные виды 

опасности:  

– недопустимые отклонения параметров 
конструкции и сборочных единиц;  

– перегрев и превышение давления;  
– повреждения, связанные с отложением 
примесей рабочей среды на внутренних по-

верхностях;  

– коррозия или иные виды износа ТУ.  
Поэтому на практике срок безопасной 

эксплуатации ТУ следует назначать ниже по 

отношению к расчетному ресурсу, опреде-

ленному по формулам (5÷7) с учетом мнения 

экспертов согласно условию: 

 Tн=min ((Ти , Тk , То)  – TСн),                   (8) 

где TСн – снижение ресурса, определяемое 

проектировщиком или экспертами по резуль-

татам дополнительных исследований, или 

экспертной оценкой параметров, которые не 

представляется возможным подтвердить рас-

четами прочности и ресурса, а также заме-

няемых или усиливаемых элементов маши-

ны.  

Предположим, что tэ =20 лет принят за 

нормативный, или определен по методике 

[9], исходный запас прочности задан величи-

ной nи=2,0 и рассчитаем ресурс по формуле 

(5).  

На рисунке 4 покажем экспоненциаль-

ную зависимость ресурса при снижении за-

паса прочности от 2,0 до 1,0 и увидим, на ка-

кую величину через интервалы времени 

снижается ресурс [35].  

Учитывая, что фактические запасы 

прочности ниже проектных  и   п, напри-
мер, вследствие толщин стенок по нижнему 

предельному отклонению или из-за погреш-

ности измерения. При  и      исходный ре-

сурс составит  и=63,3 года. При  и=1,7 – 

 и=40 лет и т.д. 
Экспоненциальная зависимость (рису-

нок 4) показывает, что если    близко к еди-

нице, то и остаточный ресурс приблизится к 

предельно допустимой величине. Результат 

построения зависимости (рисунок 4) обосно-

вывает применимость закономерности для 

расчета ресурса на различных этапах жиз-

ненного цикла единичных и уникальных ма-

шин. 

 
 

В качестве примера (таблица 1) пока-

зан расчет коэффициента безопасности, запа-

сов толщины стенки и ресурса корпуса ТУ. 

Предположим, что корпус изготовлен из лис-

та с номинальной толщиной Sи=16 мм с пре-

дельными отклонениями толщины ds(-)=0,4 

мм и ds(+) =0,15 мм, которые учтены при из-

готовлении. Далее при снижении толщины 

стенки в процессе эксплуатации предельные 

отклонения толщины в расчете не учитыва-

лись, была учтена только ошибка измерения 

толщины Dk=0,6 мм. 
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Расчеты показали, что при толщине 

стенки 12 мм и   =1,52 остаточный ресурс 
составит   =28,1 года. Если в процессе экс-
плуатации толщина стенки достигнет рас-

четной толщины Sи=7,9 мм, то запас толщи-

ны приблизится единице, соответственно и 

остаточный ресурс приблизится к предельно 

допустимой величине, по окончании которо-

го появляется риск выхода ТУ из строя. По-

этому, из соображений безопасности мини-

мально допустимая толщина стенки может 

быть принята в пределах 10 мм при мини-

мальном коэффициенте безопасности Кk.= 

1,21. 

 

Суммарная погрешность толщины с 

учетом предельных отклонений и ошибки 

измерения рассчитана по формуле:       

       и               
Погрешности выражены как числен-

ными значениями, так и в процентном отно-

шении для удобства сравнения.  

Выводы: 

1. Анализ преимуществ и недостатков 
современных методов прогнозирования ре-

сурса позволил установить перспективность 

развития комплексных методов прогнозиро-

вания ресурса единичных и уникальных ма-

шин.  

2. Комплексный метод прогнозирования 
проектного, исходного, текущего и остаточ-

ного ресурса направлен на снижение рисков 

разрушения машин.  

3. Результаты работы показывают воз-
можность применения единого методологи-

ческого подхода к задаче проектирования 

единичных, уникальных машин на заданный 

ресурс.
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Коэффициент 

безопасности 
Ресурс, лет 

мм 

Номи-

наль-

ный 
Погрешность 

Номи-

наль-

ный 

Погрешность 
Теку-

щий 

Погрешность 

ресурса 

Sk nk nk+ nk- % Кk Кk+ Кk- Тk Тk+ Тk- % 
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