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Постановка проблемы. Внезапные механические отказы элементов и систем в 

машинах и конструкциях в основном бывают обусловлены случайными экстремальными 

нагрузками, которые могут скачкообразно хотя бы раз превысить несущую способность 

и привести к квазистатическому разрушению или возникновению недопустимых оста-

точных деформаций. Несущую способность каждого из элементов следует также считать 

случайными величинами и поэтому закономерности возникновения внезапных механи-

ческих отказов являются стохастическими. Существенным признаком внезапного меха-

нического отказа является то, что его риск можно считать  не зависящим от накопленного 

ранее повреждения и предыстории нагружения элемента. 

Обеспечение надежности элементов машин от внезапных механических отказов 

при традиционном детерминированном подходе к проектировочным расчетам до по-

следнего времени сводится к использованию коэффициентов запаса прочности [1], 

назначение которых состоит в том, чтобы учитывать и компенсировать влияние различ-

ных случайных факторов на механические характеристики материалов и величину дей-

ствующих эксплуатационных нагрузок. Тем самым фактически признается наличие вли-

яния случайности при обеспечении надежности, однако для учета этого влияния вероят-

ностные модели и методы не используются. Коэффициенты запаса прочности (безопас-

ности) задаются в нормативных технических документах или стандартах, используемых 

в различных отраслях машиностроения. Их величину обычно устанавливают эмпириче-

ским путем на основе экспертного анализа и обобщения предшествующего опыта про-

ектирования и эксплуатации изделий аналогичного назначения.  

Цель статьи - изложение основ построения стохастических моделей и прогнози-

рования внезапных механических отказов сельскохозяйственной техники. 

Изложение основного материала. Кроме основных стационарных режимов ра-

боты многие элементы могут дополнительно подвергаться импульсным экстремальным 

воздействиям, имеющим нестационарный характер. Момент времени их появления и ве-

личина случайны и практически не связаны с основным стационарным режимом и его 

характеристиками. Такие накладывающиеся на стационарный процесс участки, имею-

щие нестационарный характер, бывают связаны с переходными динамическими процес-

сами в трансмиссии, подвеске, других упругих системах и их элементах, обусловлен-

ными разгоном (троганием с места) или резким торможением, внезапным наездом колеса 

на отдельную неровность или попаданием в выбоину, наличием на обрабатываемом 

участке поля инородных тел и т.д. 

Диапазон возникающих при этом экстремальных нагрузок можно оценивать рас-

четными методами [2, 3], а также на основе специальных полигонных и стендовых ис-

пытаний [4, 5]. Число таких экстремальных нагружений за весь период эксплуатации 
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конкретного элемента является случайным и может быть весьма значительным, исчис-

ляемым десятками и сотнями. Вместе с тем, регистрация и статистический анализ реаль-

ных величин и частоты экстремальных нагрузок этого типа у элементов мобильных ма-

шин обычно затруднены ввиду того, что в условиях эксплуатации они редки и кратко-

временны. На практике иногда сама возможность возникновения таких нагрузок обнару-

живается только по их последствиям – случаям внезапного разрушения или деформации 

элементов. Практические методы обеспечения механической надежности элементов ма-

шин при многократном воздействии случайных экстремальных нагрузок в основном сво-

дятся к следующему: 

- проектирование с достаточными запасами прочности, учитывающими наличие 

случайного рассеивания прочностных характеристик и многократно воздействующих 

экстремальных нагрузок (выбор материалов, формы и размеров деталей, их рациональ-

ной компоновки в узлах и т.д.); 

- повышение нижней границы рассеивания несущей способности элементов за 

счет их предварительного нагружения или использования других методов сплошного 

контроля нижнего уровня статической прочности. 

- ограничение максимальных нагрузок, действующих на детали, путем примене-

ния предохранительных муфт, ограничителей деформаций, предохранительных клапа-

нов и других устройств, защищающих детали от перегрузок. 

Прогнозирование надежности элементов при внезапных механических отказах 

связано с построением стохастических моделей, позволяющих оценивать вероятность 

безотказной  работы, как вероятность непревышения величиной экстремальной нагрузки 

нР  величины несущей способности пР  элемента. Рассмотрим вначале упрощенный ва-

риант, когда несущая способность элементов имеет настолько малое случайное рассеи-

вание, что им на практике можно  пренебречь. Тогда будем считать заданным неслучай-

ный (детерминированный) и постоянный во времени предельный уровень оР  несущей 

способности. При этом в качестве коэффициента запаса K следует принимать отношение 

предельного уровня оР  к средней величине случайных экстремальных нагрузок нР , т.е. 

нР
P

K o . 

В соответствии с известным из теории вероятностей неравенством Чебышева [6] 

при любом законе распределения случайной нагрузки можно оценить верхнюю границу 

для вероятности отказа при первом (однократном) экстремальном нагружении: 

 
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o

o
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Поэтому нижняя граница 1

~
R  для вероятности безотказной работы при первом 

нагружении 1R  может быть определена из выражения 

K
RR

1
1

~
11  .       (2) 

Из (2) следует, что при отсутствии информации о виде и параметрах распределе-

ния экстремальных нагрузок гарантированная оценка 1

~
R  практически малопригодна для 



Технічний сервіс агропромислового, лісового та транспортного комплексів 
Technical service of agriculture, forestry and transport systems 

 

182 

обеспечения обычно требуемого для элементов машин [3] достаточно высокого норма-

тивного уровня безотказности: 999,09,0 R . Так, например, если задать 1

~
R =0,9, то 

соответствующее значение коэффициента запаса должно составлять K=10. Реализовы-

вать такие запасы прочности в машинах при проектировании практически нецелесооб-

разно. Следует также заметить, что оценка вида (2) справедлива только при однократном 

экстремальном нагружении, а при многократных нагрузках заданную надежность не 

обеспечивает. 

Подход, который дает возможность получения практически полезных результа-

тов, заключается в задании вида и параметров предполагаемого закона распределения 

экстремальных нагрузок. При этом целесообразно использовать функции распределений 

непрерывных положительных случайных величин с унимодальной (одновершинной) 

плотностью и бесконечной верхней границей случайного рассеивания. Ввиду того, что 

единственным и наиболее удобным параметром, задающим уровень случайного рассеи-

вания нагрузки или несущей способности при машиностроительных расчетах является 

безразмерный коэффициент вариации, предпочтительнее применять двухпараметриче-

ские законы распределения. В дальнейшем при построении моделей широко использу-

ются: закон распределения Вейбулла, а также логарифмически логистическое [7] и рас-

пределение Фреше [8]. Традиционным является применение нормального, логарифмиче-

ски нормального и двойного экспоненциального [9] распределений. 

Если функция распределения нагрузки при любом экстремальном нагружении 

)( нPF  задана и не зависит от наработки и числа экстремальных нагружений т, то веро-

ятность безотказной работы при однократном (первом) нагружении элемента может 

быть определена, как вероятность того, что oн PP   или 

).( o1 PFR         (3) 

В общем случае при т экстремальных нагружениях вероятность безотказной ра-

боты определяется вероятностью того, что условный максимум m-кратной нагрузки 

),...,max()( ннmax 1 mPPmP   не превысит постоянный предельный уровень oP  несущей 

способности элемента. Из результатов теории экстремальных значений случайных вели-

чин [9] известно, что функции распределения условных максимумов  )(max mPF  и 

нагрузки  нPF  должны быть связаны зависимостью 

  )()( нmax PFmPF m .     (4) 

Тогда вероятность безотказной работы элемента при т экстремальных нагруже-

ниях определяется выражением 

  .1)( 11o

mmm
m QRPFR      (5) 

Из (5) следует, что число экстремальных нагружений т до внезапного механиче-

ского отказа при детерминированном постоянном предельном уровне несущей способ-

ности элемента имеет дискретное геометрическое распределение [10]. Функция вероят-

ности (дискретная плотность) этого распределения: 

   .1)(
1

11




m
QQmf      (6) 

Среднее число экстремальных нагружений до отказа: 
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.
1

1Q
m         (7) 

При этом дискретный аналог интенсивности внезапных отказов определяется вы-

ражением: 1Q  и не зависит от т. 

С использованием (3) и (5) определены коэффициенты запаса прочности, обеспе-

чивающие заданную величину вероятности безотказной работы Rm = 0,99 при различных 

законах распределения случайной экстремальной нагрузки, которые приведены в таб-

лице 1. 

 
Таблица 1 

Коэффициенты запаса прочности 

 

Вывод. Предложена общая методика построения моделей прогнозирования 

надежности элементов машин по внезапным механическим отказам. Показано, что в 

условиях неопределенности относительно вида законов распределения экстремальной 

нагрузки при проектировании ответственных элементов для задания вида распределения 

нагрузки следует использовать распределение Фреше. 
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распределения 

нагрузки 

Число 

нагруже-

ний m 

Коэффициент вариации нагрузки 

0,06 0,10 0,20 0,30 

Вейбулла 

1 1,105 1,183 1,406 1,672 
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Нормальное 

1 1,140 1,233 1,466 1,698 

10 1,185 1,309 1,618 1,926 

50 1,213 1,354 1,708 2,062 
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Логарифмически 

логистическое 
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Фреше 
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50 1,428 1,783 2,934 4,472 
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A.S. Grynchenko Stochastic models of prognostication sudden mechanical refusals 

 

The bases of construction of stochastic models of prognostication of sudden mechanical 

refusals at the frequent extreme loading are considered. The sizes of coefficients of margin of 

safety, providing the set probability of faultless work of elements, are definite. 

 

Keywords: мechanical failures, forecasting, stochastic models, a margin of safety. 
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