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ПРоГнозування РеСуРСу 
КЛаПанІв з ДвоПозицІЙниМ 
еЛеКтРоМаГнІтниМ ПРивоДоМ

В статті представлено аналіз результатів ресурсних випробувань клапанів з двопозиційним 
електромагнітним приводом, що широко застосовуються у виробах авіаційної та космічної 
техніки. Виявлено критичний елемент рухомої частини клапана — шток, що лімітує ресурс 
виробу. Розроблено методику прогнозування ресурсу клапанів, яка базується на використанні 
ймовірнісної моделі накопичення пошкоджуваностей в елементах клапана.
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1. вступ

Розвиток сучасної авіаційної і космічної техні-
ки (АКТ) вимагає суттєвого скорочення термінів  
розробки і впровадження нових виробів АКТ, що 
відповідають підвищеним вимогам до їх надійності  
і безвідмовності. Повною мірою ці вимоги відносяться 
до розробки електромагнітних клапанів (ЕМК) систем 
обладнання АКТ. Проте традиційні шляхи розробки 
ЕМК залишаються недостатньо ефективними й вже 
не відповідають вимогам часу. Потрібно впроваджен-
ня нових, більш ефективних підходів до їх розробки. 
Один з таких підходів складається у використанні 
науково обґрунтованих методів визначення ресурсу 
клапанів на підставі прогнозування можливих екс-
плуатаційних змін технічного стану ЕМК на етапі 
проектування. Це дозволяє ще на стадії ескізного  
проектування:

— виявляти ті експлуатаційні впливи на працез-
датність і надійність клапанів, для визначення яких 
при традиційному підході потрібно проведення дов-
готривалих і витратних ресурсних випробувань;
— виявити експлуатаційні фактори та їхні рівні, 
що найсуттєвіше впливають на зародження й розви-
ток деградаційних змін в конструктивних елементах 
і вузлах клапана;
— визначати елементи конструкції клапана, що лі-
мітують його ресурс;
— своєчасно розробити конкретні заходи щодо вдо-
сконалювання конструкції клапана й забезпечення 
необхідного рівня його надійності й безвідмовності 
під час експлуатації.
Таким чином можна зробити висновок, що вико-

ристання науково обґрунтованих методів визначення 
ресурсу ЕМК систем обладнання АКТ під час проек-
тування дає можливість реалізовувати значну части-
ну заходів щодо вдосконалення конструкції клапана 
і забезпечення вимог до його надійності і безвід-
мовності ще на стадії розробки проектної докумен-
тації. Це дозволяє істотно скоротити час і підвищу-
вати ефективність дослідно-конструкторських робіт 
по розробці сучасних ЕМК систем обладнання АКТ. 
Цим обґрунтовується актуальність проведення даних  
досліджень.

2.  аналіз літературних даних і постановка 
проблеми

Серед ЕМК, що широко використовуються в систе-
мах обладнання АКТ, заслуговують на увагу клапани 
з двопозиційним електромагнітним приводом завдяки 
низькому рівні енергії, яка необхідна для їх тривалої 
експлуатації [1]. Однією з особливостей роботи таких 
клапанів є циклічність спрацьовування при ударному 
характері контактування рухомої і нерухомої систем [2].

В процесі функціонування клапана частина його 
елементів багаторазово піддається дії інтенсивних удар-
них навантажень. Це призводить до того, що в зоні 
контактування деталі клапана зазнають динамічних 
навантажень великої інтенсивності, внаслідок яких 
в матеріалі деталей виникають значні динамічні напру-
ження. Такий характер навантаження сприяє розвитку 
різних процесів утомленості в елементах конструкції 
клапана і значно зменшує його ресурс. Характерними 
відмовами таких електромагнітних клапанів (ЕМК)  
в експлуатації є руйнування від утомленості стрижне-
вих елементів — штоків, що реалізують кінематичний 
зв’язок електромагнітного приводу із виконавчим ме-
ханізмом клапана [3].

Питанням визначення і прогнозування ресурсу пневма-
тичних клапанів з двопозиційним електромагнітним 
приводом певний час не приділялось достатньої уваги. 
Це можна пояснити тим, що такі клапани в більшості 
випадків застосовувалися на виробах космічної техні-
ки з невеликим життєвим циклом. Проте розширення 
застосування клапанів з електромагнітним приводом  
у виробах авіаційної техніки, що мають значні ресурси, 
а також у виробах космічної техніки багаторазового 
використання вказує на актуальність цієї проблеми.

Накопичений досвід розробки і експлуатації ЕМК 
систем обладнання АКТ, що експлуатаційні зміни в еле-
ментах і вузлах ЕМК під час виробітку ресурсу пов’язані 
з накопиченням невідновних пластичних деформацій, 
розвитком процесів утомленості, зносу, наклепу та ін-
шими необоротними змінами технічного стану елементів 
і вузлів ЕМК [2—7]. На розвиток цих процесів, в свою 
чергу, впливають зовнішні випадкові фактори — зміни 
умов роботи та параметрів навантаження деталей кла-
панів в процесі експлуатації. Враховуючи  ймовірнісний  
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характер зміни технічного стану ЕМК під час експлуа-
тації можна зробити висновок щодо доцільності ви-
користання ймовірнісного підходу для прогнозування 
ресурсу ЕМК при їх проектуванні [8, 9].

Метою проведених досліджень біла розробка науко-
вих основ визначення ресурсу ЕМК з двопозиційним 
електромагнітним приводом на основі прогнозування 
зміни технічного стану клапанів під впливом експлуа-
таційних навантажень.

Для досягнення поставленої мети необхідно було 
вирішити наступні основні задачі:

1. Провести аналіз фізичних процесів і відповідних 
змін технічного стану та основних функціональних 
параметрів клапанів з двопозиційним електромагніт-
ним приводом, які відбуваються під впливом експлуа-
таційних навантажень внаслідок ударної контактної 
взаємодії рухомої частини клапана з нерухомими 
елементами його конструкції.
2. Визначити можливості використання імовірнісних 
моделей підсумовування пошкоджень в елементах 
і вузлах ЕМК для прогнозування зміни технічного 
стану і функціональних параметрів клапана в процесі 
виробітку ресурсу.
3. Розробити методику оцінювання імовірнісних 
характеристик вироблення клапаном встановленого 
ресурсу (імовірності відмови Pвідм  клапана та її ін-
тенсивності lвідм  в залежності від кількості циклів 
спрацьовування n  тощо).
Під час проведення досліджень для побудови ймо-

вірнісних моделей визначення накопиченої пошкоджу-
ваності в елементах ЕМК використовувалися засновані 
на центральній граничної теоремі ймовірнісні моделі 
підсумовування пошкоджень в технічних виробах під час 
виробітку ресурсу, основні положення яких розроблені 
в роботах Л. П. Лозицького, А. М. Ветрова, О. Г. Ку-
чера [10—12] і розвинуті стосовно оцінки ресурсних 
можливостей ЕМК в публікаціях [13, 14].

Для практичної реалізації наукових результатів стави-
лася задача розробки інженерної методики прогнозуван-
ня ресурсу ЕМК на етапі проектування. Її впровадження 
дозволить значно скоротити обсяг необхідних ресурс-
них випробувань клапанів для отримання ймовірнісних 
характеристик виробітку ними встановленого ресурсу.

3. Результати досліджень

Об’єктом досліджень був вибраний пневмоклапан  
з двопозиційним поляризованим електромагнітним приво-
дом, розроблений ПАТ «Київське центральне конструк-
торське бюро арматуробудування» (КЦКБА). Конструк-
тивна схема клапана наведена на рис. 1.

Клапан працює таким чином. У відкритому положенні 
золотник 8 утримується біля верхнього стопа корпусу 
електромагніта 2 силою магнітного потоку постійного 
магніту 13.

При подачі керуючого сигналу Uзакр  на закриття 
клапана струм в обмотці 11 створює силу притягання 
в робочому зазорі між повзуном 5 і нижнім стопом 6  
і ослаблює магнітний потік постійного магніту 13. Під 
дією цих сил повзун з рухомою частиною клапана пере-
міститься до нижнього стопа. Але, внаслідок того, що 
величина ходу золотника менша за величину робочого 
зазору, золотник сяде на сідло 7, а повзун, продовжуючи 
переміщення, стисне буферну пружину 4 на величину 

зусилля герметизації, утворивши деякий зазор зі сто-
порною шайбою 9. Тепер робочий зазор між повзуном 
і верхнім стопом збільшився, а між повзуном і нижнім 
стопом зменшився; магнітний потік постійного магніту 
перекладається до нижнього стопа, і при знятті сиг-
налу Uзакр  рухома частина клапана буде утримувати 
у нижньому (закритому) положенні золотник 8 при-
тиснутим до сідла 7.

Рис. 1. Конструктивна схема клапана з двопозиційним поляризованим 
електромагнітним приводом: 1 — головка штока; 2 — корпус 

електромагніта; 3 — шийка штока; 4 — буферна пружина;  
5 — повзун (якір); 6 — нижній стоп; 7 — сідло; 8 — золотник;  
9 — стопорна шайба; 10 — трубка розподільна; 11 — обмотка 

закриття; 12 — обмотка відкриття; 13 — постійний магніт

При подачі керуючого сигналу Uвідкр  на відкриття 
клапана струм в обмотці 12 створює силу притягання 
в робочому зазорі між повзуном 5 і верхнім стопом 
корпусу електромагніта 2 і ослаблює магнітний потік 
постійного магніту 13. Під дією цих сил повзун, вдаряю-
чи по стопорній шайбі 9, переміститься до верхнього 
стопа і «відірве» таким чином золотник від сідла. Через 
те, що робочий зазор між повзуном і верхнім стопом 
зменшився, а між повзуном і нижнім стопом збільшився, 
магнітний потік постійного магніту перекладається до 
верхнього стопа, і при знятті сигналу Uвідкр  рухома 
частина клапана буде утримуватися у верхньому (від-
критому) положенні.

Таким чином клапан потребує електричну енергія 
тільки в момент його відкриття або закриття, є дуже 
економічним, що зумовило його широке використання 
у виробах космічної техніки.

Для отримання вихідних даних для прогнозування 
ресурсу ЕМК даного типу у КЦКБА були проведені 
спеціальні ресурсні випробування до повної відмови 
дослідних зразків.

В процесі випробувань періодично, через кожні 20 тис. 
циклів спрацьовування, що складали один блок-цикл, 
контролювалися основні функціональні параметри кла-
пана (напруга Uвідкр  і час tвідкр  відкриття клапана, 
напруга Uзакр  і час tзакр  його закриття), проводився  
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мікрообмір деталей клапана і визначався хід золот-
ника xзол .  Були зроблені фотографії деталей клапанів 
після відмови, а також проведені дослідження поверхонь 
контактів та місць руйнування шийки штока 3.

За результатами отриманих експериментальних да-
них були побудовані залежності зміни функціональних 
параметрів клапана і ходу його золотника від кількості 
блок-циклів спрацьовування ( ).n nб.ц = 20000

Результати ресурсних випробувань показали, що 
повна відмова клапана має місце унаслідок утомного 
руйнування шийки штока (рис. 2) або його не відкриття 
при зменшенні хода золотника xзол  з номінального 
0,9 мм до критичного 0,1 мм. В процесі виробітку ре-
сурсу з напрацюванням має місце незначне зменшення 
напруги Uвідкр  і часу tвідкр  відкриття клапана, незначне 
збільшення напруги Uзакр  і часу tзакр  закриття та суттєве 
зменшення ходу золотника xзол  (рис. 3) за рахунок 
виробітку кільцевої канавки на торцевої поверхні повзу-
на (рис. 4), виробітку кільцевої канавки на поверхні 
гумового ущільнення золотника (рис. 5) та пластичної 
деформації деталей рухомої системи клапана (перш за 
все подовження шийки штока).

Для оцінки ресурсних можливостей ЕМК, що проек-
туються, на підставі результатів випробувань дослідних 
зразків клапана розроблено математичні моделі експлуа-
таційних змін технічного стану ЕМК з використанням 
стохастичної теорії накопичення пошкоджуваностей  
в елементах і вузлах клапана в процесі відпрацювання 
ресурсу. Для їх розробки була використана основана 
на центральній граничної теоремі ймовірнісна модель 
підсумовування пошкоджень, описана в роботах [11, 12].

З фізичної точки зору процес пошкоджуваності в ма-
теріалі деталей клапана пов’язаний з накопиченням 
невідновних однобічних пластичних деформацій, роз-
витком процесів утомленості, зносу, наклепу та іншими 
необоротними змінами структури матеріалу. На розвиток 
цих процесів пошкоджуваності, в свою чергу, впливають 
зовнішні випадкові фактори — коливання умов роботи 
та змінність параметрів навантаження деталей в процесі 
експлуатації. При кожному впливі навантаження (випад-
ковому чи регулярному) відбувається елементарний акт 
накопичення в матеріалі невідновних деформацій (при-
рощення пошкоджуваності), величина і характер якого  
є випадковою функцією механічних характеристик мате-
ріалу, величин напружень, числа циклів та інших факто-
рів. Процес накопичення пошкоджень у цьому випадку 
розглядається як результат статистичного підсумовування 
великого числа рівномірно малих мікрострибків елемен-
тарних незалежних пошкоджуваностей. Тоді за n циклів 
величина накопиченої пошкоджуваності Bn

Σ визначиться 

сумою B Bn i
i

n
Σ =

=
∑

1

,  де Bi  — величина пошкоджуваності 

в i-му елементарному циклі. За деякий період часу, 
коли n досить велике, за центральною граничною тео-
ремою і зробленими припущеннями про характер на-
вантажень, накопичена пошкоджуваність Bn

Σ  збігається 
до нормального розподілу. Такий процес накопичення 
пошкоджуваностей можна розглядати як випадковий 
процес з незалежними прирощеннями, побудований за 
типом марковської послідовності.

В якості процесу накопичення пошкоджуваностей 
можна розглядати і непрямі параметри, що достатньо 
добре відтворюють характер зміни основних фізичних 
процесів пошкоджуваності матеріалу деталей, такі як, 

 
Рис. 2. Руйнування шийки штока  

від утоми (матеріал — сталь 08Х18Н10)

 
Рис. 3. Залежності зміни ходу золотника п’яти зразків ЕМК  
з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом  

від кількості блок-циклів напрацювання (1 блок-цикл = 20000 циклів): 
1, 2, 3, 4, 5 — номери дослідних зразків клапана

 
Рис. 4. Пошкодження верхньої торцевої поверхні повзуна під 
впливом циклічних ударних навантажень під час відкриття 

клапана (вдавлювання поверхні по місцю контакту зі стопорною 
шайбою і викришування поверхні по місцю контакту с верхнім стопом)

 

Рис. 5. Канавка на гумовій поверхні гумового ущільнення,  
що утворилася під впливом експлуатаційних навантажень під час 

закриття клапана
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наприклад, хід золотника xзол  ЕМК з двопозиційним 
електромагнітним приводом. У цьому випадку характе-
ристики випадкового процесу накопичення пошкоджува-
ностей можуть бути визначені, досліджені і прогнозовані 
статистичними методами.

Досліджуються два випадкових процеси (послідов-
ності): вихідний породжуючий процес пошкоджуванос-
ті клапана B′(t1), B′(t2), ..., B′(tn) і породжений ним 
процес накопиченої пошкоджуваності B t B t( ) ( ),1 1= ′  

B t B t B t( ) ( ) ( ), ...,2 1 2= ′ + ′  B t B tn i
i

n
Σ( ) ( )= ′

=
∑

1

. Перший процес 

при деяких припущеннях розглядається як однорідний 
випадковий стаціонарний процес, а другий — як ви-
падковий нестаціонарний процес.

Оцінку накопиченої пошкоджуваності деталей кла-
пану в умовах випробувань чи реальної експлуатації 
рекомендовано також проводити за аналогічною схе-
мою і у випадку, коли за елементарну пошкоджуваність 
прийняти феноменологічну пошкоджуваність (віднос-
ну довговічність, відносну деформацію тощо) за один 
елементарний цикл навантаження деталі. Застосування 
деформаційних критеріїв втомленого руйнування до-
зволяє використовувати гіпотезу підсумовування по-
шкоджуваностей від утомленості, в тому числі лінійну 
гіпотезу підсумовування пошкоджуваностей.

Приймаючи припущення, що закон розподілу нако-
пичених пошкоджуваностей близький до нормального, 
що потім найшло своє підтвердження за результатами 
обробки експериментальних даних, було розроблено 
імовірнісні моделі підсумовування як незалежних, так 
і залежних випадкових пошкоджуваностей в елементах 
і вузлах клапана. З використанням цих моделей от-
римано математичні залежності для визначення мате-
матичного очікування mn  і дисперсії Sn

2  накопиченої 
пошкоджуваності в елементах і вузлах клапана, а та-
кож щільності f BB nn

Σ
Σ( )  і функції розподілу F BB nn

Σ
Σ( ) 

накопиченої пошкоджуваності для різних можливих 
значень коефіцієнта кореляції r :

m m nmn i
i

n

= =
=
∑

1

;  (1)

S S n rn n
2 2 1 1= + −( ( ) );  (2)
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S n n r
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1 1
 (4)

Крім імовірнісних характеристик пошкоджуваності 
можна визначити і імовірнісні характеристики надійності 
деталі (конструктивного елемента) клапана, зокрема, 
імовірнісні характеристики числа циклів до граничного 
стану (руйнування) деталі. Для необоротних процесів 
умову руйнування можна записати у вигляді B Bn

Σ Σ> 0 ,   
де B0

Σ  — граничний (критичний) рівень пошкоджу-
ваності деталі. Тоді, за заданому граничному ступені 
пошкоджуваності B0

Σ ,  імовірність числа циклів до руй-
нування деталі клапана буде дорівнювати ймовірності 

перевищення накопиченою пошкоджуваністю Bn
Σ  гра-

нично припустимого рівня B0
Σ :
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Аналогічно визначається й імовірність неруйнування 
деталі клапана:

P P N n P B B

f B dB P

n

B n n

B

n

неруйн

руйн

= >( ) = <( ) =

= ( ) = −
−∞
∫

Σ Σ

Σ Σ
Σ

Σ

0

0

1 .  (6)

Щільність розподілу чисел циклів до руйнування де-
талі клапана знаходиться диференціюванням виразу (5)
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Вирази для математичного очікування, дисперсії  
і коефіцієнта варіації чисел циклів до досягнення критич-
ного стану (руйнування) деталі клапана мають вигляд
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Якщо відомі функції і щільності розподілу чисел 
циклів до руйнування критичної деталі клапана (5), (7),  
то можна також визначити інтенсивність відмов ЕМК 
унаслідок втомного руйнування за формулою
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На рис. 6 і 7 зображено моделі підсумовування по-
шкоджуваностей для залежних випадкових пошкоджу-
ваностей за цикл. На рис. 6 приведено траєкторії зміни 
накопиченої пошкоджуваності у разі незначної кореля-
ційної залежності між пошкоджуваностями r 1, а на 
рис. 7 — у разі повного кореляційного зв’язку (r = 1).

На підставі запропонованих моделей накопичення 
пошкоджуваностей в елементах ЕМК розроблено мето-
дику визначення ресурсних можливостей проектованого 
клапана на прикладі ЕМК з двопозиційним електро-
магнітним приводом типа ДШВ (рис. 1). Приведений 
аналіз результатів ресурсних досліджень і моделюван-
ня експлуатаційних напружень в елементах клапану 
показує, що критичним параметром функціонування 
клапану з двопозиційним електромагнітним приводом 
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є хід золотника xзол ,  а елементом, що лімітує ресурсні 
можливості клапана — шийка штока. За результатами 
проведених ресурсних випробувань було визначено 
основні характеристики процесу «пошкоджуваності» 
клапана (зміни ходу золотника з напрацюванням кла-
пана): математичне очікування, дисперсія та коефіцієнт  
кореляції між «пошкоджуваностями» блок-циклів, а та-
кож вид закону розподілу «пошкоджуваності» за 1 блок-
цикл (1 блок-цикл дорівнював 20 000 спрацювань кла-
пана), кореляційна функція процесу пошкоджуваності 
та його граничне значення. На основі цієї інформації 
проводилося моделювання процесів виникнення і на-
копичення пошкоджуваностей (величин Bi і Bn

Σ) до 
перетину останнім процесом граничних значень сумар-
ної пошкоджуваності B0

Σ  та визначення характеристик 
надійності клапана — числа циклів (блок-циклів nб.ц) 
напрацювання клапана до руйнування, на основі яких 
були побудовані гістограми та розраховані числові та 
імовірнісні характеристики ресурсу критичної деталі 
клапана (рис. 8 — рис. 10). Отримані залежності до-
зволяють з необхідною ймовірністю визначити ресурсні 
можливості клапана на етапі проектування за резуль-
татами ресурсних випробувань дослідних зразків або 
досвіду експлуатації клапанав-аналогів.

 
Рис. 6. Модель підсумовування пошкоджуваностей за r ≈ 0

 
Рис. 7. Модель підсумовування пошкоджуваностей за r = 1

Таким чином розроблені ймовірнісні моделі підсу-
мовування пошкоджень в елементах клапана складають 
теоретичну основу запропонованої методики прогнозу-
вання ресурсу малогабаритних ЕМК. Її використання на 
етапі проектування дозволяє значно скоротити обсяги 
необхідних ресурсних випробувань клапанів для от-

римання ймовірнісних характеристик виробітку клапа-
ном встановленого ресурсу (ймовірності відмови Pвідм 
клапана, її інтенсивності lвідм  тощо в залежності від 
кількості циклів спрацьовування n).

 
Рис. 8. Гістограма емпіричного розподілу числа відмов клапана 

унаслідок руйнування шийки штока від числа блок-циклів 
напрацювання

 
Рис. 9. Щільність розподілу чисел блок-циклів напрацювання клапана 

до руйнування шийки штока

 
Рис. 10. Функції розподілу чисел блок-циклів напрацювання клапана 

до руйнування шийки штока

4. висновки

1. Експериментально підтверджено, що критичним 
елементом, що лімітує ресурс клапанів з  двопозиційним  
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електромагнітним приводом є стрижневий елемент (шток) 
рухомої системи клапана.

2. Виявлено основні деградаційні процеси, що ви-
никають в деталях і вузлах клапанів з двопозиційним 
електромагнітним приводом від час виробітку ресурсу 
під впливом експлуатаційних навантажень.

3. Розроблена методика прогнозування ресурсу пнев-
матичних клапанів з електромагнітним приводом, яка 
ґрунтується на використанні імовірнісних моделей під-
сумовування пошкоджень в елементах клапана.

4. Застосування на етапі проектування розробленої 
методики дозволить значно скоротити обсяг необхідних 
ресурсних випробувань клапанів для отримання імовір-
нісних характеристик виробітку клапаном встановленого 
ресурсу.

5. Запропонований метод прогнозування ресурсу 
клапанів з електромагнітним приводом може бути поши-
рений на інші вироби авіакосмічної техніки, що мають 
аналогічний характер експлуатаційних навантажень.
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ПРоГнозиРование РеСуРСа КЛаПанов С ДвуХПозиционныМ 
ЭЛеКтРоМаГнитныМ ПРивоДоМ

В статье представлен анализ результатов ресурсных испы-
таний клапанов с двухпозиционным электромагнитным при-
водом, которые широко применяются в изделиях авиационной 
и космической техники. Определен критический элемент под-
вижной системы клапана — шток, который лимитирует ресурс 
изделия. Разработана методика прогнозирования ресурса кла-
панов, которая базируется на использовании вероятностной 
модели накопления повреждений в элементах клапана.

Ключевые слова: клапан, двухпозиционный электромагнит-
ный привод, повреждение, конструкционный материал, шток, 
прогнозирование ресурса.
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