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Предложен общий подход к прогнозированию механической надеж-
ности по внезапным отказам, использующий метод статистического 
моделирования. Выполнен численный анализ надежности элемента, 
подтверждающий эффективность метода. 

Введение. Известно [1, 2], что механическая надежность элементов 
и систем определяется рисками возникновения внезапных и постепенных 
отказов. При этом к внезапным механическим отказам относят случаи 
потери несущей способности, которые не связаны с эффектами накопле-
ния механических повреждений. Для возникновения внезапного отказа 
достаточно однократного кратковременного превышения действующей 
экстремальной нагрузкой несущей способности конструкции, которая 
предполагается не зависящей от предыстории нагружения. 

Анализ публикаций и результатов. Задача прогнозирования на-
дежности по внезапным механическим отказам рассматривалась во мно-
гих работах [3, 4, 5], где получены различные аналитические модели. 
Удобными при проведении прикладных инженерных расчетов являются 
модели, использующие схему дискретного потока независимых случай-
ных экстремальных нагрузок, воздействующих на объекты с фиксиро-
ванными во времени случайными значениями несущей способности 
[6, 7]. Применение таких моделей приводит задачу прогнозирования ве-
роятности безотказной работы при воздействии m экстремальных незави-
симых нагружений к вычислению интеграла 
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где )(PF  - функция распределения случайной величины экстремальных 
нагрузок; 
)(g P  - плотность распределения случайной несущей способности 
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элемента или системы. 
Основное содержание исследования. Для некоторых видов распре-

делений экстремальных нагрузок и несущей способности с помощью (1) 
можно получить удобные для проведения прикладных инженерных рас-
четов аналитические выражения [8, 9]. В частности, рассматривая систе-
мы с последовательной в смысле надежности структурой, из (1) может 
быть получено [2] выражение 
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где )(PGi  - функции распределений несущей способности элементов 
системы; i =1, 2, ..., n. 

В случае, когда функции распределений экстремальных нагрузок 
)(PF  и несущей способности элементов )(PGi  описываются законами 

Вейбулла с одинаковым параметром формы b (одним и тем же коэффи-
циентом вариации), с помощью интегрирования (2) может быть получено 
[8] выражение 
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min  - условное число элементов в системе, "приведенное" 
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i   - коэффициенты запаса по средним значениям несущей спо-

собности iPп  и общей нагрузки нP  на элементы; 

minK  - коэффициенты запаса у наиболее  нагруженных элементов сис-
темы. 

Наличие (3) позволяет в рассматриваемом  частном случае решать 
задачу прогнозирования вероятности безотказной работы по внезапным 
отказам аналитически. Однако, возможности такого подхода ограничены 
необходимостью использования только определенных видов законов 
распределения несущей способности и нагрузки с взаимозависимыми 
параметрами. Поэтому целесообразен поиск общих методов, дающих 
численное решение при различных вариантах распределений нагрузки и 
несущей способности. Наряду с численным интегрированием выражения 
(2) для этого могут использоваться модели, основанные на применении 
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статистического моделирования. При этом точные решения типа (3) сле-
дует использовать для тестового контроля, дающего возможность оцени-
вать достаточный объем моделируемых реализаций. 

Основной принцип статистического моделирования обычно заклю-
чается в воспроизведении (с помощью компьютера) больших выборок 
реализаций случайных величин с заранее заданными распределениями. 
Под заданием распределения понимается определение его вида (нор-
мальное, Вейбулла и т.д.) и числовых значений всех параметров. Для вы-
полнения такого моделирования предварительно используют генераторы 
"чистой" случайности (аналог рулетки в казино), которые воспроизводят 
значения случайной величины, равномерно распределенной на заданном 
интервале. Затем эти значения преобразуются в реализации случайной 
величины с заданным распределением [10]. Преимуществом статистиче-
ского моделирования является то, что с его помощью может многократно 
численно воспроизводиться логическая модель возникновения внезапных 
отказов и формирования надежности, которая лежит в основе получения 
аналитического выражения (1). Таким образом осуществляется "матема-
тический эксперимент", одной из задач которого может быть подтвер-
ждение справедливости выражений типа (3). Следует отметить, что про-
ведение достоверных в статистическом смысле реальных экспериментов, 
имеющих эту же цель, практически невозможно. 

На рис.1,а показана схема наложения нестационарных экстремаль-
ных нагрузок на основной стационарный режим. Величина случайной 
экстремальной нагрузки нP  при этом определяется разностью между 
максимумом возникающей экстремальной нагрузки и нижней границей 
распределения несущей способности oP~ , являющейся условным непо-
вреждающим уровнем. На практике такой уровень можно принимать, 
оценивая его, как верхнюю границу диапазона возможных значений ос-
новного постоянно действующего стационарного процесса нагружения.  

Используемый далее при построении моделей надежности способ 
схематизации внешнего экстремального нагружения объекта реализует 
известный подход, который заключается в замене непрерывного случай-
ного процесса нагружения дискретным потоком стохастически независи-
мых случайных воздействий. 

Соответствующая схема приведена на рис.1,б. Учитывая, что на 
практике при эксплуатации мобильной техники возникновение экстре-
мальных нагрузок - достаточно редкое событие, а опасность внезапного 
квазистатического разрушения в основном определяется величиной мак-
симальных напряжений, возникающих при кратковременном нагруже-
нии, можно считать такой способ схематизации экстремального нагруже-
ния оправданным. Его использование при построении моделей надежно-
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сти существенно упрощает математический аппарат и в ряде случаев по-
зволяет получать результаты в аналитическом виде, что немаловажно для 
проведения инженерных расчетов. 
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Рис.1. Моделирование многократного экстремального нагружения: 
а - наложение экстремального нагружения на стационарный ре-

жим; б - схематизация в виде независимых многократных экстре-
мальных нагружений. 

Прогнозирование вероятности безотказной работы элемента осуще-
ствляется с помощью следующего алгоритма. Из заданного распределе-
ния несущей способности )( пPg  (см. рис.1) генерируется случайная реа-
лизация пР . Затем из заданного распределения экстремальных нагрузок 

)( нPf  генерируется случайная последовательность реализаций незави-
симых нагрузок iРн  до тех пор, пока наибольшая из них не превысит ве-
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личину пР , т.е. происходит "отказ", или пока число таких реализаций i не 
достигнет заданного значения М. В результате регистрируется, при каком 
значении oii   произошел отказ или фиксируется его отсутствие при 

Mi  . Процесс моделирования повторяется циклически: генерируется 
следующая реализация несущей способности пР  и новая последователь-
ность действующих нагрузок iРн . Число таких циклов N определяет объ-
ем моделирования. Объемом моделирования N определяется точность 
прогнозирования вероятности отказа, которая рассчитывается как отно-
сительная частота возникновения отказов при каждом значении Mi  . 

В случае анализа надежности последовательной системы из n одина-
ковых элементов в каждом цикле моделирования сначала генерируют n 
реализаций несущей способности jРп , из которых отбирается jРпmin . 
Дальнейший процесс моделирования полностью идентичен используе-
мому для элемента. 

На рис.2 приведены результаты прогнозирования вероятности безот-
казной работы элемента по внезапным механическим отказам, выполнен-
ного методом статистического моделирования. Выявлены закономерно-
сти изменения вероятности безотказной работы в зависимости от числа 
экстремальных нагружений элемента. Распределения несущей способно-
сти пР  и экстремальных нагрузок нР  моделировались с помощью зако-
на Вейбулла: 
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Параметры формы пb  и нb  определялись в соответствии с заданны-
ми значениями коэффициентов вариации несущей способности пV  и экс-
тремальной нагрузки нV . Некоторые справочные данные относительно 
однозначного соответствия значений коэффициента вариации и парамет-
ра формы закона Вейбулла приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Значения коэффициента вариации и параметра формы  
закона Вейбулла 

Коэффициент вариации V 0,10 0,12 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 
Параметр формы b 12,15 10,03 7,907 5,797 4,542 3,713 2,696 



 28

Величина отношения параметров масштаба распределений несущей 
способности пa  и экстремальной нагрузки нa  при моделировании опре-

делялась в зависимости от заданного коэффициента запаса 
н

п
P

PK   по 

формуле 

 ;
11

11

п

н

н

п






 






 



bГ

bГ
K

a
a   (5) 

Моделирование выполнялось для случаев, когда коэффициент запаса 
K  = 1,5, коэффициент вариации случайной несущей способности 
Vп = 0,1 (сплошные линии на рис. 2) и при Vп = 0 (штриховые линии на 
рис.2), т.е. при постоянной и неслучайной несущей способности у эле-
ментов. Достаточное число моделируемых реализаций 610N  предва-
рительно определялось по совпадению (до трех значащих цифр) резуль-
татов моделирования при нп bb   с результатами расчета по формуле (3). 
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Рис.2. Графики прогнозируемой вероятности безотказной работы в 
зависимости от числа экстремальных нагружений при: 1 - Vн = 0; 

2 - Vн = 0,1; 3 - Vн = 0,15; 4 - Vн = 0,2; 5 - Vн = 0,25; 4* - Vп = 0; 
Vн = 0,2; 5* - Vп = 0; Vн = 0,25 
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Анализировалось влияние уровня рассеивания экстремальной на-
грузки (по коэффициенту вариации Vн) и несущей способности на харак-
тер изменения вероятности безотказной работы R(m) в зависимости от 
числа экстремальных нагружений. Выявлено, что при Vн≤Vп = 0,1 с уве-
личением m графики R(m) имеют практически горизонтальный участок, 
т.е. R(m) ≈ const. С увеличением Vн характер изменения R(m) становится 
более интенсивно убывающим (кривые 3, 4 и 5). Если рассеивание несу-
щей способности отсутствует (Vп = 0), то убывание R(m) имеет экспонен-
циальный характер (кривые 4* и 5*), когда )1()( mRmR   и интенсивность 
внезапных отказов постоянна. 

Выводы. Статистическое моделирование может служить общим ме-
тодом прогнозирования механической надежности элементов и систем 
при внезапных отказах. Его использование не ограничивает возможности 
при выборе законов распределения несущей способности и экстремаль-
ных нагрузок, а также при задании числовых значений параметров этих 
распределений. Проведен численный анализ с использованием статисти-
ческого моделирования закономерностей изменения вероятности безот-
казной работы в зависимости от числа экстремальных нагружений. Ре-
зультаты этого анализа подтверждают эффективность применения стати-
стического моделирования при решении задач прогнозирования механи-
ческой надежности машин и конструкций. 
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Анотація 

СТАТИСТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА 
ПРОГНОЗУВАННЯ НАДІЙНОСТІ ЗА РАПТОВИХ 

МЕХАНІЧНИХ ВІДМОВ 

Гринченко О.С., Савченко В.Б., Юр'єва  Г.П. 

Запропоновано загальний підхід до прогнозування механічної надій-
ності за раптових механічних відмов, який використовує метод стати-
стичного моделювання. Виконано числовий аналіз надійності елемента, 
який підтверджує ефективність методу. 

Abstract 

STATISTICAL DESIGN AND PROGNOSTICATION OF 
RELIABILITY AT SUDDEN MECHANICAL REFUSALS 

Grynchenko A.S., Savchenko V.B., Yureva A.P. 

In the article described general approach to prognostication of mechani-
cal reliability on the sudden refusals is offered, which using method of statisti-
cal design. The numerical analysis of element, reliability confirmative effi-
ciency of method, is executed. 

 


