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Дырда В.И., Шолин М.К., Твердохлеб Т.Е. 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ 
МЕТАЛЛОРЕЗИНОВЫХ 

ВИБРОИЗОЛЯТОРОВ МАШИН ПРИ 
ДЛИТЕЛЬНЫХ ЦИКЛИЧЕСКИХ 

НАГРУЖЕНИЯХ 
Розглядається алгоритм оцінки показників надійності гумовометалевих деталей машин, які 

працюють при тривалих циклічних навантаженнях. 

PREDICTION OF RELIABILITY OF METAL-RUBBER 
VIBROINSULATORS OF MACHINES AT LONG-LIVED 

CYCLIC LOADINGS 
The algorithm of an estimation of exponents of reliability of rubber-metal details of machines is 

considered which work at durating cyclic loadings. 

1 Общие сведения 
Проблемы надежности и долговечности являются основными 

проблемами практически для всех отраслей промышленности. Для 
современных горных машин характерны такие направления их раз-
вития как увеличение степени автоматизации, увеличение нагрузок, 
скоростей, температур, стремление к уменьшению габаритов и мас-
сы, повышение требований к точности функционирования, к эф-
фективности их работы и т.д. 

Усложнение машин и усиление требований к ним привели к 
необходимости повышения требований к их надежности и долго-
вечности. Каждая остановка машины из-за повреждений отдельных 
ее элементов или снижения их технических характеристик ниже 
допустимого уровня препятствует эффективному функционированию 
машины, делает ее ненадежной, влечет за собой материальные 
убытки, а иногда имеет катастрофические последствия. В настоя-
щее время в горных машинах, работающих при длительных цикли-
ческих нагрузках (вибрационные машины – грохоты, питатели, 
мельницы; смесители, вентиляторы, окомкователи, дробилки и т.д.) 
одним из основных звеньев, определяющих их режим работы, дол-
говечность и надежность, являются резиновые и резинометалличе-
ские детали. Благодаря их использованию удалось резко снизить 
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вибрации и шум, повысить долговечность и надежность машин и 
уменьшить их вредное влияние на операторов. 

Как всякая прикладная отрасль знаний наука о надежности 
базируется на фундаментальных математических и естественных 
науках, на тех их разделах и теоретических разработках, которые 
способствуют решению поставленных задач. 

Особое значение для науки о надежности, при этом, как и 
для любой науки, имеет вопрос о применении математического ап-
парата. В последние годы возросли объем и уровень исследований, 
посвященных вероятностным методам расчета конструкций на 
надежность и долговечность, разработаны основы общей теории 
надежности конструкций, основанной на теории случайных функ-
ций, даны различные примеры расчетов надежности конструкций 
[1-42]. 

Для анализа различных вариантов потери машиной или от-
дельной системой, конструкцией, элементом работоспособности 
необходимо представить вначале математическую модель этого 
процесса. 

Математическая модель должна быть результатом формализа-
ции описания процесса и учитывать, насколько это возможно, все 
основные закономерности процесса. Построение математической 
модели складывается обычно из следующих последовательных эта-
пов [4]: описание процесса, формализационная схема процесса, ма-
тематическая модель. 

Описание процесса концентрирует сведения о физической 
природе протекающих процессов старения, условиях эксплуатации 
изделия, количественных характеристиках элементарных явлений, 
результатах наблюдений за работоспособностью изделия при экс-
плуатации и испытаниях. 

Формализованная схема процесса – это промежуточный этап 
к построению математической модели. Она полностью использует 
данные экспериментального исследования процесса. В схеме про-
цесса, как правило, графически или в виде таблиц представляются 
основные зависимости и выясняются все вопросы, связанные с ин-
терполяцией и экстраполяцией экспериментального материала. 
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Математическая модель представляет собой систему соотно-
шений, связывающих характеристики процесса и исходные показа-
тели изделия с его выходными параметрами. 

В общем виде процесс потери объектом работоспособности 
может быть представлен в виде траектории случайной функции x(t) 
в n – мерном фазовом пространстве. Рассматривая модель надеж-
ности изделия, как эволюцию системы во времени в фазовом про-
странстве, Гнеденко [5] для оценки в общем виде показателей 
надежности использует понятие функционала Φ. 

Считается, что функционал Φ определен на процессе, если 
каждой траектории x(t) ставится в соответствие некоторое число 
Φ[x(t)]. Это число характеризует роль данной траектории (реали-
зации процесса) в потере изделием работоспособности. Тот или 
иной показатель надежности ϕ определяется как математическое 
ожидание функционала, т.е. 
 ( )[ ]}[ txМ Φ=ϕ . 

Так, если функционал Φ равен длительности работы изделия 
до попадания в область отказов Gот, то Φ = Т случайная величина, 
равная сроку службы данного изделия, а математическое ожидание 
будет представлять собой среднее время безотказной работы изде-
лия ϕ = Тср. Если же функционал Φ принимаем равным единице 
при нахождении траектории процесса в области G1 и равным нулю 
при попадании в область отказов Gот, то математическое ожидание 
данного функционала будет равно вероятности безотказной работы 
P(t) в интервале [0; t], т.е. ϕ = P(t). Возможны и другие подхо-
ды к определению в общем виде показателей надежности через 
функционал случайного процесса [5]. 

При постановке большинства задач показатели надежности 
элементов считают заданными. Для невосстанавливаемых элементов 
обычно ищут подходящие аналитические зависимости аппроксима-
ции либо для вероятности безотказной работы P(t), либо для ин-
тенсивности отказов λ(t), которая связана с функцией надежности 
P(t) формулой 
 ( ) ( ) ( )tPtPt /′−=λ  
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Основная задача при расчете надежности состоит в выявлении 
и математическом описании такого закона распределения F(t), ко-
торый бы с высокой степенью достоверности отражал объективную 
действительность. Наиболее простой и широко распространенный 
путь для решения этой задачи заключается в непосредственном 
выборе закона распределения, который, по мнению исследователя, 
отражает действительную картину. Закон распределения времени 
работы изделия до отказа, выраженный в дифференциальной фор-
ме в виде плотности вероятности f(t) или в интегральной форме в 
виде функции распределения F(t) является полной характеристикой 
надежности изделия или его элемента. Он позволяет определить 
вероятность безотказной работы P(t) = 1-F(t), математическое 
ожидание (средний срок службы или средняя наработка до отказа) 

 ( ) ( )∫ ∫
∞ ∞

=⋅⋅=
0 0

dttPdtttfT ; 

дисперсию D или среднеквадратическое отклонение D=σ  

 ( ) ( )∫
∞

−=
0

2 dttftTD ср  

и другие численные характеристики, которые дают оценку того, как 
будет в среднем протекать процесс потери изделием работоспособ-
ности. Представление процесса потери работоспособности изделия 
в общем виде как траектории в n-мерном фазовом пространстве 
позволяет перейти к более простым частным моделям надежности 
изделия. 

К моделям отказов, нашедшим наиболее широкое применение, 
относятся модели наиболее слабого звена, модели последовательно-
го накопления повреждений, модели пропорционального накопления 
повреждений, модели Марковского типа, модели Пуассоновского 
типа. Вид расчетной схемы, способ описания свойств нагрузок, ха-
рактер назначаемых ограничений на состояние объекта и другие 
факторы существенно определяют математическую структуру моде-
ли отказов. В зависимости от множества значений аргумента раз-
личают модели с дискретным временем (случайные последователь-
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ности) и модели с непрерывным временем. В зависимости от раз-
мерности пространства качества различают модели одномерные, 
двухмерные и т.д. 

Наряду с моделями, элементами которых служат некоторые 
случайные процессы, рассматриваются континуальные модели, эле-
ментами которых служат случайные поля [10]. Классификация мо-
делей производится также на основе свойства зависимости (незави-
симости) процесса от предыстории. Рассматриваются модели вне-
запных и постепенных отказов, а также модели их одновременного 
проявления. 

Характерным примером модели слабейшего звена является 
модель Вейбулла [7, 8]. Применение распределения Вейбулла для 
оценки результатов испытаний на усталостную прочность обоснова-
но с помощью критерия разрушения Гриффитса при допущениях 
[9]. 

Функция распределения плотности вероятности закона Вей-
булла задается в следующем виде 

 ( ) 












−





⋅=

− bb

a
t

a
t

a
btf exp

1

, (1) 

где b – параметр формы закона; 
а – параметр масштаба. 
Функция (1) позволяет описать довольно широкий класс рас-

пределений, так, при b = 1 закон Вейбулла с достаточной точно-
стью аппроксимирует распространенное в теории надежности экс-
поненциальное распределение, при b = 2 оно совпадает с распреде-
лением Релея, а при b < 3 – с нормальным. Любое реальное рас-
пределение приближается распределением вида (1) лучше, чем по-
казательным. 

Вероятность безотказной работы P(t) с учетом (1) равна ин-
тегралу от f(t) на отрезке [t, ∞) 

 ( ) 












−=

b

a
ttP exp . 
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В модели последовательного накопления составляющих повре-
ждений предполагается, что образец состоит из многих структур-
ных элементов и не разрушится до тех пор, пока не разрушатся 
последовательно все составляющие его элементы. Подобная схема 
разрушения соответствует отказам резервированной системы эле-
ментов в теории надежности; функция распределения прочности 
такой системы при большом количестве элементов и довольно об-
щих предположениях о частоте разрушения элементов в пределе 
имеет гамма-распределение [10, 11] 

 ( )
( )

( )att
b

atf b
b

−
Γ

= − exp1 , 

где а и b – параметры распределения; 
Г(b) – гамма-функция параметра b. 
Распределения Вейбулла, гамма-распределения обладают 

большой гибкостью и могут отражать разнообразные причины от-
казов. 

В модели пропорционального накопления повреждений пред-
полагается, что в материале имеется исходная нарушенность (тре-
щины, поры и т.д.), которая в процессе нагружения развивается и 
последовательно увеличивает свои параметры [9]. Когда суммарная 
нарушенность материала достигает своего критического значения, 
образец разрушается. Нарушенность изменяется по экспоненте, 
поэтому критическое значение нарушенности можно представить в 
виде произведения независимых случайных процессов. Полагая, что 
разрушающее напряжение связано линейно с критической разру-
шенностью, для прочности получают логарифмически нормальное 
распределение, плотность вероятности которого имеет вид 

 ( ) 













 −−

⋅
=

2ln
2
1exp

2
1

σπσ
at

t
tf , 

где а и σ – параметры распределения. 
На практике обычным аналогом схемы применения логариф-

мически-нормального закона считают модель постепенного накоп-
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ления взаимосвязанных единичных повреждений, а также отказы 
элементов из-за усталости материала [11, 12]. 

Особое место при решении задач надежности занимает нор-
мальное распределение с плотностью распределения 

 ( ) ( )







 −−= 2

2

2
exp

2
1

σπσ
Tttf , 

где Т и σ – соответственно среднее значение и дисперсия нара-
боток на отказ. 
Нормальный закон используют в тех случаях, когда отказы 

носят постепенный характер, являются следствием направленных 
физико-химических изменений в элементе. Важность нормального 
закона распределения определяется тем, что к нему обычно приво-
дят задачи, связанные с распределением сумм большого числа слу-
чайных величин. 

Методы определения параметров известного закона распреде-
ления достаточно широко разработаны в теории вероятностей. Ос-
нованием для использования того или иного закона распределения 
и оценки его параметров служат обычные опытные данные, полу-
ченные при испытаниях изделий или образцов, сведений об анало-
гах, эксплуатационные наблюдения или теоретические предпосылки. 
При этом должны применяться методы проверки статистических 
гипотез о правомерности применения данного закона распределе-
ния. 

Модели случайных потоков отказов находят широкое приме-
нение для описания отказов высоконадежных систем. Наиболее 
подходящей моделью для описания таких отказов является модель 
пуассоновского потока отказов, который служит удобным аппара-
том для описания отказов в условиях технического обслуживания и 
восстановления. 

Важную роль в надежности играют модели дискретных мар-
ковских процессов и, в частности, процессы «гибели и размноже-
ния» [13-17], описываемые уравнениями Колмогорова-Фккера-
Планка. Такие модели достаточно точно описывают случайные 
процессы отказов и восстановлений в различных технических сис-
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темах, состоящих из очень большого числа однотипных восстанав-
ливаемых элементов. 

Так, если эволюционный вектор качества V(t) представляет 
собой диффузионный марковский процесс в пространстве V, то пе-
реходная плотность вероятности P(V, t/V0, t0) значении этого 
процесса будет удовлетворять уравнению, Колмогорова (в физике 
его часто называют уравнением Фоккера-Планка) 

 ( ) ( )∑ ∑∑
= = = ∂∂

∂+
∂
∂−=

∂
∂ n

j

n

j

n

k
jk

kj
j

j

Px
VV

Px
Vt

p
1 1 1

2

2
1  (2) 

с начальным условием P = δ (V-V0) при t = t0, 
где  xj и xjk – интенсивности процесса; 

xj – коэффициент сноса, характеризующий в среднем ско-
рость перемещения процесса; 
xjk – коэффициент диффузии, соответствующий дисперсии 
этой скорости. 
Находя решение уравнения (2), вычисляют различные харак-

теристики надежности системы, в частности, вероятность безотказ-
ной работы на заданном отрезке времени и математическое ожида-
ние времени достижения предельной поверхности при заданном 
распределении начальных значений вектора качества. 

Формирование отказов элементов конструкций и машин свя-
зано с постепенным накоплением повреждений: усталостных, изно-
са, старения и т.д. Математическим отражением такого факта слу-
жат модели отказов, которые описывают квазимонотонное ухудше-
ние параметров качества объекта, происходящее в процессе его 
эксплуатации [3, 18], это так называемые модели постепенных от-
казов. Общий подход к решению задачи оценки и прогнозирования 
надежности в этом случае состоит в установлении выходного пока-
зателя (показателей), определяющего работоспособность изделия, 
оценку рассеяния начального значения этого показателя и измене-
ния его величины во времени вплоть до отказа. Возникновение от-
каза в процессе изменения выходного параметра связано со степе-
нью удаленности параметра от его предельного состояния. Отказ 
возникает при достижении выходным параметром Χ(t) своего пре-
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дельно допустимого (критического) значения Χmах, что происходит 
через некоторый случайный промежуток времени t = Т, определя-
ющий срок службы (наработку) изделия до отказа. Вероятность 
безотказной работы Р(t) изделия на наработку t = Т при таких 
отказах определится законом распределения f(Χ), как вероятность 
не выхода параметра Χ за границу Χmax, т.е. 
 ( ) ( )maxXXPTtP ≤== . 

Закон изменения выходного параметры Χ(t) в основном соот-
ветствует определяющей его временной зависимости для степени 
повреждения U(t), так как между ними существует функциональ-
ная зависимость. В общем случае временная зависимость выходно-
го параметра имеет квазидетерминированный вид 
 ( ) ( )[ ]tUfUfX == , (3) 
где  U(t) – обычно случайная функция степени повреждения; 

f(...) – описывает детерминированную зависимость, рассмат-
ривается функция случайного аргумента. 
Обычно предполагается, что функция (3) линейна по U и 

U(t) имеет некоторое распределение f(U), тогда задача оценки 
надежности сводится к нахождению плотности распределения 
функции fх(х) по закону распределения вероятностей ее аргумента 
f(U). Общий метод решения таких задач рассматривается в курсах 
теории вероятностей [10, 19]. 

Основная трудность, связанная с некорректностью постановки 
задачи прогнозирования надежности, проявляется в этом случае в 
обоснованном выборе зависимости (3). 

Таким образом, знание временных зависимостей, описываю-
щих процесс повреждения, и применение показателей, оцениваю-
щих степень повреждения материала изделия, являются необходи-
мыми условиями оценки надежности. 

Наиболее перспективны аналитические зависимости, базиру-
ющиеся на физике явлений и оценивающие влияние основных фак-
торов на скорость процесса. 

Наиболее распространенный случай – изменение выходного 
параметра изделия Χ(t) подчиняется линейному закону 
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 tX ⋅= γ  (4) 
где γ – это скорость протекания процесса – случайная величина, 

зависящая от большого числа случайных факторов – нагруз-
ки, скорости, температуры, условия эксплуатации и т.д. 
В случае, если случайная величина γ будет иметь нормальное 

распределение 

 ( ) ( )










 −
−= 2

2

2
exp

2
1

γγ σ
γγ

πσ
γ срxf , 

где  f(γ) – плотность вероятности; 
σγ – среднеквадратическое отклонение скорости процесса; 
γх – скорость изменения выходного параметра;  
γср – ее среднее значение, 

то и параметр Χ(t) при данном t = Т, будет иметь нормальное 
распределение f(x) с параметрами [3]: 
математическое ожидание 
 ( ) ТXXM срcр γ== ; 
среднеквадратическое отклонение 
 ( ) TX ⋅= γσσ . 

Вероятность безотказной работы Р(t = T) будет численно 
равна площади кривой плотности распределения f(x), заключенной 
в промежутке от -∞ до Χmax 
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 (5) 

где Φ(...) нормированная функция Лапласа. 
Данная модель формирования постепенного отказа является 

упрощенной, так как не учитывает рассеивание начальных парамет-
ров изделия. 

В общем случае уравнение (4) будет иметь вид 
 taX ⋅+= γ , 
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где  а – начальный параметр изделия, который также является 
случайной величиной, подчиняющейся некоторому закону рас-
пределения. 
Наработка на отказ t = Т в этом случае является функцией 

двух независимых случайных аргументов а и γ 
 

γ
aXT −= max . 

Для отыскания закона распределения f(t) функции двух слу-
чайных переменных можно воспользоваться формулами [19], кото-
рые имеют довольно громоздкий вид. 

Для случайных аргументов а и γ, распределенных по нормаль-
ному закону, выходной параметр Χ(t) будет иметь то же распреде-
ление при каждом значении t = Т с параметрами: 
математическое ожидание 
 ( ) ТaXXM срср γ+== 0 ; 
среднее квадратичное отклонение 
 ( ) 222

γσσσ Tx a += , 
где  а0 и σа – математическое ожидание и среднеквадратическое 

отклонение случайного параметра а. 
Аналогично с (5) вероятность безотказной работы определит-

ся следующим образом: 

 ( )


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−−
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222

0max5,0
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a

ср . 

Эта формула может быть применена и при нелинейном проте-
кании процесса изменения параметра, т.е. когда γср и σγ являются 
функциями времени γср(t) и σγ(t). 

В этом случае 
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 Данный методический подход можно использовать и при других 
законах распределения параметров а и γ. Однако при более слож-
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ных или эмпирических законах распределения бывает трудно полу-
чить аналитическое выражение для функций f(Т) или Р(Т). В 
этом случае может быть применен метод статистического модели-
рования (метод Монте-Карло). 

Основные виды случайных функций изменения возрастающих 
выходных параметров изделий, их графики и формулы для расчета 
основных показателей надежности приведены в [20]. 

Выходные параметры изделий имеют, как правило, монотон-
ные реализации, которые совершают только одно (первое) пересе-
чение с одной из границ области, т.е. реализация процесса один 
раз покинув допустимую область, далее возвратиться в нее не мо-
жет. 

Рассмотренные выше модели постепенных отказов характерны 
для систем, обладающих определенной степенью безотказности ра-
боты. 

Для высоконадежных систем характерна модель, для которой 
значения выходного параметра Χ(t) значительно ниже допустимых 
значений Χmax. Это возможно, если процесс Χ(t) является стацио-
нарным или скорость изменения параметра незначительна и обес-
печивается условие Χ << Χmах. В этом случае изделие имеет за-
пас надежности, и отказ практически не возникает. 

Если в процессе формирования отказа основную роль играет 
возникновение (зарождение) процесса, а затем интенсивность его 
значительно возрастает (Χ(t) → ∞), – это модель внезапного от-
каза. 

Основным признаком внезапного отказа является независи-
мость вероятности его возникновения от изменения состояния изде-
лия и времени его предыдущей работы. 

Поэтому модель внезапного отказа должна включать полную 
характеристику всего комплекса причин, которые могут привести к 
отказу. Такой характеристикой может быть интенсивность отказов 
λ – вероятность возникновения отказа в единицу времени, при 
условии, что до этого момента времени отказ не возникал. 
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Основной математической моделью внезапных отказов являет-
ся экспоненциальное распределение ресурса работоспособности 
 ( ) ( )ttf ⋅−= λλ exp , 
где λ – интенсивность отказов. 

Средний срок службы изделия до отказа в этом случае будет 
равен Тср = 1/λ, а дисперсия соответственно σ2 = 1/λ2. Средне-
квадратическое отклонение σ в случае экспоненциального распре-
деления равно математическому ожиданию σ = 1/λ = Тср. Этот 
факт можно использовать для статистической проверки гипотезы о 
показательном распределении времени наработки на отказ; равен-
ство σ = Тср является для этого необходимым и достаточным усло-
вием. Вероятность безотказной работы определится как 
 ( ) [ ]срTttP /exp−= . 

Это распределение применимо, когда основная часть деталей 
работает безотказно до момента замены узла или машины и лишь 
незначительное их количество выходит из строя в начальный пери-
од эксплуатации еще до начала усталостного разрушения по слу-
чайным причинам или неблагоприятным их сочетаниям (скрытые 
дефекты, механические повреждения, нарушение технологии изго-
товления или норм эксплуатации, возникновение внезапной концен-
трации нагрузок, превышающих запас прочности изделия и т.д.). 

В нашем случае, если некоторая часть имеет технологические 
дефекты – «слабые места», а основная масса выходит со строя по 
причине износа (старения) изделий, то общей математической мо-
делью распределения времени безотказной работы является супер-
позиция двух распределений: экспоненциального для дефектных 
экземпляров и распределения, отвечающего характеру износа (ста-
рения), для остальных [11]. Так, если износовые отказы подчиня-
ются нормальному закону (5), а внезапные – экспоненциальному, 
то плотность распределения будет задана как 

 ( ) ( ) ( ) ( )
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 −
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⋅
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где  С1 – доля внезапных отказов. 
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Вероятность безотказной работы в случае независимости этих 
отказов может быть определена по теореме умножения вероятно-
стей [19] 
 ( ) ( ) ( )tPtPtP bu ⋅= , 
где  Pu(t) – безотказность от износовых повреждений; 
 Pb(t) – безотказность от внезапного выхода из строя. 

В этом случае вероятность безотказной работы определится 
по формуле [3] 

 ( ) t
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В общем случае при использовании суперпозиции нескольких 
законов распределения формулы для определения показателей 
надежности записываются в виде: 
плотность распределения наработки на отказ 
 ( ) ( ) ( ) ( )tfCtfCtfCtf nn+++= 2211 ; 
вероятность безотказной работы 
 ( ) ( ) ( ) ( )tPCtPCtPCtP nn+++= 2211 , 
где Ci – постоянные, удовлетворяющие условию 

121 =+++ nCCC   
По соотношению коэффициентов Ci можно судить о своего 

рода весомости одного из сравнимых или взятых для композиции 
законов распределения [21]. 

Перечисленные выше математические модели надежности, а 
они далеко не исчерпывают все имеющиеся, получили в настоящее 
время широкое развитие и распространение; в общем случае они 
представляют и мощный аппарат для решения разнообразных задач 
практики. Но эффективность применения этого аппарата зависит, 
прежде всего, от степени соответствия его возможностей природе 
изучаемого явления, поставленной задаче. 

В этой связи второй теоретической основой науки о надежно-
сти являются результаты исследований естественных наук, изуча-
ющих физико-химические процессы разрушения, старения и изме-
нения свойств материалов, из которых изготовлены машины, их 
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элементы, или которые необходимы для их функционирования. 
Сюда относятся науки, изучающие виды механических разрушений 
материалов (сопротивление материалов, ползучесть и т.д.), измене-
ния, происходящие в материалах и их поверхностных слоях (физи-
ко-химическая механика, триботехника), химические процессы раз-
рушения в материалах (коррозия металлов, старение полимеров) и 
др. 

С позиций теории надежности результаты этих наук концен-
трируются в области, получившей название «физика отказов» [3]. 

Физика отказов изучает необратимые процессы, приводящие 
к потере материалом начальных свойств при эксплуатации изделий. 
Основной особенностью этих исследований является рассмотрение 
всех явлений во времени. Временные закономерности физики отка-
зов являются базой для решения основных задач надежности. Из-
менение начальных свойств и состояния материалов, из которых 
выполнено изделие, является первопричиной потери им работоспо-
собности, так как эти изменения могут привести к повреждению 
изделия и к опасности возникновения отказа. 

Чем глубже изучены закономерности, описывающие процессы 
изменения свойств и состояние материалов, тем достовернее можно 
предсказать поведение изделия в данных условиях эксплуатации и 
обеспечить сохранение показателей надежности в требуемых преде-
лах. 

В основе потери изделием или машиной, любым объектом ра-
ботоспособности всегда лежат физические закономерности, которые 
в силу разнообразия и переменности действующих факторов приоб-
ретают вероятностный характер. Действительно, при работе, экс-
плуатации происходят непредвиденные изменения и колебания 
нагрузок, скоростей, температур, степени загрязнения поверхно-
стей. Более того, сами детали машины могут быть выполнены с 
различными допусками на технические параметры (точность, одно-
родность материала и др.). 

Знание физической закономерности процесса в корне изменя-
ет возможности по оценке хода процесса по сравнению со случаем, 



Прогнозирование надежности металлорезиновых виброизоляторов машин при 
длительных циклических нагружениях 

ISSN 1607-4556 © ИГТМ НАН Украины, 2003 Вып. №45 

107 

когда этот процесс оценивается только на основе статистических 
наблюдений. 

Функциональная зависимость, хотя и абстрагирует действи-
тельность и лишь с известной степенью приближения отражает фи-
зическую сущность процесса, позволяет представить возможный 
ход процесса при различных ситуациях. Как отмечалось выше, для 
инженерных задач надежности необходимо знать закономерности 
изменения выходных параметров машины и ее элементов во време-
ни. Необходимо оценить деформацию деталей, износ их поверхно-
стей, изменение несущей способности из-за релаксации напряжений 
или процесса усталости, повреждение поверхности из-за коррозии 
и т.д., т.е. необходимо рассмотреть макрокартину явлений, проис-
ходящих при эксплуатации машин. Для объяснения физической 
сущности происходящих явлений и для получения таких закономер-
ностей, которые в наиболее общей форме отражают объективную 
действительность, необходимо также проникнуть в микромир явле-
ний. 

Поэтому современная наука изучает закономерности измене-
ния свойств и состояния материалов на следующих уровнях. 

Субмикроскопический уровень – на основании рассмотрения 
строения атомов и молекул и образования из них кристаллических 
решеток твердых тел или иных структур выявляются закономерно-
сти, которые служат базой для объяснения свойств и поведения 
материалов в различных условиях. Эти закономерности, как прави-
ло, являются основой для дальнейших исследований и разработок 
частных зависимостей. 

Этот уровень исследований позволил развить фундаменталь-
ные представления о несовершенстве в кристаллах и особенно в 
дислокациях, их взаимодействиях и движении, о силах упругости с 
точки зрения квантовой механики, о диффузии атомов в твердых 
телах и т.д., которые являются физической основой для решения 
основных задач прочности и долговечности материалов. 

Микроскопический уровень рассмотрения свойств материалов 
исходит из анализа процессов, происходящих в небольшой области. 
Полученные при этом закономерности в дальнейшем распростра-
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няются на весь объем тела. Классическим примером в этом отно-
шении может служить теория напряжений и деформаций в идеаль-
ном однородном теле, когда в точке тела выделяется бесконечно 
малый элемент в виде параллелепипеда и рассматривается его 
напряженное состояние. Связь между деформациями и напряжени-
ями описывает закон Гука. Развитие этого подхода с учетом воз-
никновения пластических деформаций позволяет найти зависимости 
между напряжениями и деформациями и за пределами упругости 
[43]. 

Изучение влияния совместного действия силовых и физико-
химических факторов на поведение твердых тел в процессе их экс-
плуатации привело к появлению нового направления – физико-
химической механики материалов [44]. Здесь делается попытка 
привлечения физики твердого тела, физической химии, химии твер-
дых состояний и неравновесной термодинамики для изучения де-
формации и разрушения твердых тел, работающих в условиях од-
новременного действия нагрузок, температур, коррозионно-
агрессивных сред и ядерных облучений. 

Рассмотрение закономерностей на уровне микрокартины явле-
ний -необходимый этап для дальнейшего распространения получен-
ных зависимостей на весь объем твердого тела, т.е. на всю деталь 
или ее поверхность. 

Макроскопический уровень рассматривает изменение началь-
ных свойств или состояния материала всего тела (детали изделия). 
Так, теория упругости на основе закона Гука рассматривает де-
формации и напряжения в системах и деталях различной конфигу-
рации, работающих на растяжение, кручение, изгиб и другие виды 
деформации. 

Проблема перенесения на макрообъект исходных закономер-
ностей, отнесенных к элементарному объему, потребовало разра-
ботки специальных, иногда довольно сложных методов инженерных 
расчетов. Типичным построением инженерных методов расчета де-
талей машин на прочность и деформацию, на износ, на ползучесть 
и т.д. следует считать такое, при котором на основе физической 
картины на микроучастке рассматриваемого объема исследуются 
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процессы с учетом размеров, конфигурации и условий работы всей 
детали. 

Таким образом, при решении вопросов надежности могут 
быть использованы разнообразные закономерности и методы рас-
четов, применяемые при конструировании изделий и машин, полу-
ченные общие физические законы и частные зависимости. И так 
как при этом главной задачей является оценка изменения свойств, 
и состояния материалов в функции времени, необходимо выявить, 
какие физические закономерности могут быть использованы и как 
проявляется фактор времени при оценке работоспособности изде-
лия. 

Законы старения, оценивающие степень повреждения матери-
ала в функции времени, являются основой для решения задач 
надежности. Они позволяют прогнозировать ход процесса старе-
ния, оценивать возможные его реализации и выявлять существен-
ные факторы, влияющие на интенсивность процесса. Законы ста-
рения являются основным объектом рассмотрения в «физике отка-
зов». 

Любой процесс старения возникает и развивается лишь при 
определенных внешних условиях для оценки возможных видов по-
вреждения материалов деталей машин необходимо установить об-
ласть существования процесса старения и в первую очередь усло-
вия его возникновения. Для возникновения процесса обычно дол-
жен быть превзойден определенный уровень нагрузок, скоростей, 
температур или других параметров, определяющих его протекание. 
Этот начальный уровень или порог чувствительности особенно 
важно знать для быстропротекающих процессов старения, когда 
после возникновения процесса идет его интенсивное лавинообраз-
ное развитие. Часто порог чувствительности связывают с некото-
рым энергетическим уровнем, который определяет начало данного 
процесса. 

Особую роль для протекания большинства процессов старения 
и разрушения материалов играют строение поверхностного слоя 
твердых тел и происходящие в нем явления. Состояние поверхно-
стного слоя определяет процессы, возникающие при взаимодейст-
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вии с другим телом или с окружающей средой, например, при из-
носе, контактной деформации, усталости, коррозии и др. Поэтому 
большинство отказов машин и их элементов связано с процессами, 
протекающими в поверхностных слоях, и их природа не может 
быть объяснена без анализа тех изменений, которые претерпевают 
характеристики поверхностного слоя при эксплуатации изделий. 

В заключение отметим, что изучение закономерностей процес-
са разрушения материала изделия – это тоже один из этапов ин-
женерных расчетов на надежность. Кроме этого, должны быть 
разработаны методы расчета на долговечность и безотказность 
различных элементов машины с учетом специфики их эксплуата-
ции. При этом должна быть учтена вероятностная природа проте-
кающих процессов разрушения. Все, что говорилось выше, отно-
сится практически к любым элементам, изделиям, объектам и от-
ражает общий подход к проблемам надежности в целом. 

Для эластомерных и, в частности, резиновых элементов кон-
струкций проблема надежности является такой же актуальной. 
Надежность – способность выполнять свои функции при сохране-
нии значений эксплуатационных показателей в заданных пределах 
[3] является основным показателем качества резиновых изделий. 
При этом задача обеспечения надежности решается на всех стади-
ях: проектирования, производства, эксплуатации эластомерных эле-
ментов конструкций. 

Ниже остановимся подробнее на вопросах надежности приме-
нительно к резиновым элементам конструкций. При этом отметим, 
что указанные выше подходы (физика отказов, математический ап-
парат) применительно к резиновым элементам конструкций практи-
чески не развиты: значительное место при решении проблем 
надежности занимает достоверная информация. 

Для сбора и обработки информации о надежности резиновых 
технических изделий проводят их испытания в различных условиях 
эксплуатации с фиксацией наработки и характера отказа каждого 
изделия. 

При этом обеспечивается достоверность, однородность и не-
прерывность информации о надежности изделий; возможность 
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сравнения их надежности по годам выпуска, качества однотипных 
изделий; изыскания наиболее эффективных путей повышения их 
качества. Такую систему сбора и обработки информации широко 
используют при определении надежности резиновых деталей 
наиболее массовых отечественных автомобилей, отдельных тракто-
ров и сельхозмашин, а также некоторых других видов резиновых 
технических изделий (конвейерных лент, приводных и вариаторных 
ремней и т.д.). 

В большинстве случаев эксплуатационные испытания изделий 
проводят в межведомственном порядке, результаты этих испытаний 
рассматривают совместно с потребителями, согласуя выводы и 
предложения, что, безусловно, способствует повышению их объек-
тивности и облегчает внедрение, как при создании резиновых тех-
нических изделий, так и при проектировании, изготовлении и экс-
плуатации машины в целом. При этом существенным дополнением 
к полученной таким путем информации служит сбор, обобщение и 
анализ данных оценки работоспособности и долговечности резино-
вых технических изделий, в том числе зарубежного производства, 
организациями, изготавливающими и использующими технику. 

В связи со сказанным выше одним из путей исследования 
надежности и долговечности резиновых элементов является изуче-
ние превалирующего характера отказа резиновых технических изде-
лий в типичных условиях эксплуатации. Это дает возможность 
оперативно проанализировать их (отказы) и определить наиболее 
эффективные пути повышения качества массовых групп изделий. 
Так, например, на протяжении ряда лет основные работы по со-
вершенствованию конвейерных лент общего назначения были 
направлены на улучшение свойств обкладочных резин, клиновых 
ремней – на повышение качества оберточной ткани, резины слоя 
сжатия и снижение удлинения ремня. Далее, в результате система-
тических, длительных (более 15 лет) наблюдений было установлено 
[45], что в реальных условиях эксплуатации большинство резино-
вых деталей автомобилей и тракторов обеспечивает надежную ра-
боту машин до ремонта или списания и соответствует нормативно-
техническим требованиям по надежности. Были выявлены резино-
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вые технические детали (3-10 % от общего числа), не удовлетво-
ряющие по надежности требованиям потребителя, и разработаны 
мероприятия по повышению их надежности до оптимального уров-
ня. 

Оценка надежности резиновых изделий путем проведения 
эксплуатационных испытаний наряду с очевидными преимущества-
ми имеет рад недостатков, два основных из которых – необходи-
мость испытания большого числа изделий и длительность эксплуа-
тационных испытаний, составляющая обычно годы. Более того, в 
ряде случаев эксплуатационные и форсированные испытания за-
труднены или даже невозможны. 

В этой связи на первый план выдвигается задача разработки 
методов ускоренных (сокращенных и форсированных) испытаний 
на надежность и методов расчета надежности изделий на стадии 
проектирования. При этом используются математическое моделиро-
вание процесса работы изделия до отказа или принципы научно-
технического прогнозирования [5]. 

При расчете показателей надежности изделия на стадии про-
ектирования могут использоваться приведенные выше методы опи-
сания постепенных отказов. 

Условие работоспособности изделия при этом имеет вид 
 ( ) [ ]SS ≥τ , 
где S(τ) – абсолютное значение показателя, определяющего ра-

ботоспособность изделия в момент времени τ; 
[S] – критическая величина показателя. 
Во многих случаях (при абразивном износе, накоплении оста-

точной деформации и т.д.) временная зависимость показателя, от-
ветственного за долговечность изделия, описывается уравнением 
 ( ) vSS βττ += 0 , 
где  S0 – начальное значение показателя; 
 β и v – коэффициенты. 

Если величины S0 и β распределены по нормальному закону, 
то вероятность безотказной работы изделия можно рассчитать по 
выражению 
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где D(S0) и D(β) – дисперсии значений показателей. 
С использованием этих принципов созданы методики расчета 

уплотнительных и некоторых других резиновых технических изде-
лий, позволяющие установить время (или наработку), в течение 
которого с высокой степенью вероятности (свыше 0,99) сохраняет-
ся работоспособность изделия [46]. Подобная оценка работоспо-
собности изделий особенно перспективна при предъявлении высо-
ких требований к их надежности и для изделий, выпускаемых в 
малых количествах. 

Таким образом, можно считать, что для решения задач опера-
тивного и достоверного расчета и оценки надежности резиновых 
технических изделий наиболее перспективными до настоящего вре-
мени являлись направления: 
• разработка общих принципов и рабочих методик расчета надеж-
ности изделий на стадии проектирования; 

• расширение объема форсированных испытаний изделий в режи-
мах, обеспечивающих подобие результатов стендовых и эксплуа-
тационных испытаний; 

• совершенствование системы сбора и обработки информации о 
надежности изделий в реальных условиях эксплуатации для изу-
чения динамики качества наиболее массовой продукции заводов 
РТИ, а также отечественной и зарубежной продукции; 

• анализ фактических условий работы недостаточно надежных из-
делий для выяснения причин их отказов в эксплуатации. 

Решение этих задач позволило в ряде случаев исключить (или 
снизить вероятность) выпуска резиновых изделий с малой степе-
нью надежности и оперативно принимать меры по повышению 
надежности отдельных изделий. 

Одним из самых распространенных путей повышения долго-
вечности и надежности резиновых элементов является резервирова-
ние. Резервирование резиновых деталей [47] состоит в том, что к 
основному элементу присоединяют один или несколько резервных 
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элементов. Эти элементы по мере возникновения отказов последо-
вательно заменяют основной элемент [47]. 

Существует три вида резерва элементов: 
1) нагруженный («горячий») резерв. Резервные элементы 

находятся в том же режиме, что и основной элемент, их надеж-
ность не зависит от того, в какой момент они заменили основной 
элемент; 

2) ненагруженный резерв. Резервные элементы не включены 
в работу; 

3) облегченный резерв. У резервных элементов облегченный 
режим работы до момента замены основного элемента. 

Вероятность на отказ в резерве меньше, чем вероятность от-
каза основного элемента. 

Считается [48], что для резиновых деталей пригоден либо 
нагруженный, либо облегченный резерв. Это связано с тем, что 
надежность их снижается в результате естественного старения ма-
териала до включения в работу. Однако в ряде случаев при экс-
тремальных условиях нагружения и при быстром выходе элементов 
из строя имеет смысл ненагруженное резервирование резиновых 
деталей. Это относится к массивным резиновым элементам горных, 
горно-металлургических, транспортных и транспортно-
технологических машин. 

Из резиновых деталей, комплектующих изделия машинострое-
ния, относительно легко могут быть зарезервированы уплотнитель-
ные детали типа колец, прокладок, армированных манжет и клино-
вые ремни. Так, если потребителе требуются уплотнительные коль-
ца круглого сечения для работы в узле, надежность уплотнения 
которого в период времени t должна быть не ниже Р(t) = 0,9999, 
необходимо установить два кольца с надежностью Р(t) = 0,99 
[47]. 

Применение в некоторых клиноременных передачах автомо-
бильных двигателей двух ремней узкого сечения вместо одного 
нормального сечения, т.е. создание резерва, близкого к облегчен-
ному, повышает вероятность безотказной работы передачи при 
пробеге автомобиля 60 тыс. км с Р(t) = 0,65 до Р(t) = 0,998 в 
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результате распределения нагрузки на 2 элемента. Резервирование 
деталей позволяет более чем в 100 раз уменьшить объем контроль-
ных испытаний и получить значительный экономический эффект. 

Из приведенного выше обзора следует, что сведения, касаю-
щиеся надежности резиновых элементов в машиностроении, весьма 
малочисленны и относятся в основном к резиновым уплотнителям 
подвижных и неподвижных соединений, лентам и ремням для 
транспортирования твердых тел и передачи вращающего момента. 

Практически не существует методов расчета и прогнозирова-
ния надежности силовых и виброизолирующих резиновых элемен-
тов, широко использующихся в таких машинах, как горные вибра-
ционные. Это связано с наличием значительных трудностей при 
проведении стендовых и промышленных испытаний, практической 
бесполезностью их резервирования и т.д. 

В этой связи один из путей повышения качества резиновых 
деталей, определения их надежности является совершенствование 
методов их расчета на жесткость, прочность, долговечность. При 
этом теоретической основой для прогнозирования ресурса служит 
механика разрушения.  

2 Оценка показателей надежности резиновых деталей 
по эксплуатационным данным наработок на отказ 
Оценка параметров распределения Вейбулла. Приняв рас-

пределение наработок на отказ в виде (1), необходимо получить 
оценки параметров а̂  и b

ˆ
 этого закона распределения, входящих в 

расчетные формулы определяемых показателей надежности. 
Основными показателями надежности резиновых деталей в 

соответствии с [49], где приведена классификация и номенклатура 
основных показателей надежности, будут: средний срок службы 
(ресурс) tср. (среднее арифметическое значение наработок на от-
каз); гамма-процентный ресурс tγ% (минимальное значение ресурса 
каждого изделия, в течение которого обеспечивается его работоспо-
собное состояние с некоторой вероятностью γ%) и вероятность 
безотказной работы Р(t) на наработку t = Т. При известных оцен-
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ках a  и b


 распределение Вейбулла (1) эти показатели надежности 
определяют по формулам: 
средний срок службы 
 ( )baTср



 11 +Γ= ; (6) 
гамма-процентный срок службы 

 ;
100

ln
/1

%

b

at









−= γ

γ  (7) 

вероятность безотказной работы на наработку Tt =  

 .exp)(
















−==

b

a
TTtP





 (8) 

Исходными данными для оценки показателей надежности яв-
ляются полученные по результатам эксплуатационных испытаний 
резиновых деталей так называемые смешанные или цензурирован-
ные выборки вида 
 ,,...,,...,,...,,,, 3121 nrr ttttt ττ  (9) 
где  ti – значение наработок до отказа; 

τj – значения наработок до цензурирования. 
Основными причинами цензурирования, имеющими место при 

эксплуатации резиновых деталей, являются: снятие из эксплуатации 
(наблюдений) остальных элементов узла из-за отказа одного из 
них; необходимость оценки показателей надежности до наступления 
отказов всех испытываемых элементов; разновременность начала и 
(или) окончания эксплуатации. 

На первом этапе оценки показателей надежности резиноме-
таллических элементов рассматриваются однократно цензурирован-
ные выборки, в которых значения всех наработок до цензурирова-
ния равны между собой и не меньше наибольшей наработки на от-
каз. Оценки показателей надежности по таким выборкам регламен-
тированы в [49] в зависимости от плана наблюдений. В случае ис-
пытаний на надежность резиновых деталей таким планом является 
[N, R, T], план испытаний, согласно которому одновременно начи-
нают испытания N элементов, отказавшие во время испытаний 
элементы заменяют новыми (буква R в обозначении плана), испы-
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тания прекращают при истечении времени испытаний или наработ-
ки Т, для каждого из N элементов. 

На основании указанных выше причин цензурирования, име-
ющих место при эксплуатации резиновых деталей, необходимо рас-
сматривать многократно цензурированные выборки. Методы оцен-
ки показателей надежности для этого случая регламентированы 
[49]. 

Оценка неизвестных параметров a  и b


 распределения (1) 
наработок на отказ для выборок большого объема (30-50) может 
быть осуществлена методом максимального правдоподобия [50]. 
Для смешанной выборки (9) функция максимального правдоподо-
бия в случае многократного цензурирования будет [51] 

 ( ) ( )[ ]∑∑
−

==

−+=
rN

j
j

r

i
i baFbatfL

11

,,1ln,,lnln τ  (10) 

или в случае однократного цензурирования 

 ( ) ( ) ( )[ ]batFrNbatfL r

r

i
i ,,1ln,,lnln

1

−−+= ∑
=

, 

где  r – количество отказов; 
( )batf i ,,  – плотность распределения наработок на отказ; 

ti – наработка на отказ; 
tr – максимальная наработка на отказ; 
τj – наработки неотказавших элементов, наработки до цензу-
рирования; 
N – количество элементов, поставленных на испытание; 
( )baF j ,,τ  – интегральная функция распределения безотказных 

наработок. 
Для распределения Вейбулла функция правдоподобия будет 

следующей 

 ( ) 







+−−+−= ∑ ∑∑

=

−

==

r

i

rN

j

b
j

b
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r

i
i t

a
tbarbbrL

1 11

1ln1lnlnln τ . (11) 

Дифференцируя выражение (11) по неизвестным параметрам а 
и b 
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и приравнивая нулю производные, получают для их определения 
систему уравнений 
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Второе уравнение системы (12) можно переписать в виде 
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Добиваясь выполнения условия (13) с наперед заданной точ-
ностью ε, оценку параметра b



 получают методом последователь-
ных приближений в следующей последовательности: 
вычисляют коэффициент 

 ∑
=

=
r

i
itr

А
1

;ln1  

вычисляют начальное приближение  
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Процесс нахождения приближений прекращают при выполне-
нии условия 

 ,1 ε<−+

k

kk

b
bb





 (14) 

где ε  – точность решения уравнения (13). 
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В качестве оценки параметра b


 следует принять значение 
1+kb



, при котором выполняется условие (14). Точность решения ε  
обычно выбирают из ряда 0,001; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20. 

По первому уравнению системы (12) получают оценку пара-
метра a  

 .
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1 1
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Получив оценки параметров a  и b


, показатели надежности 
определяют по формулам (6)-(8). 

Следует отметить, что в случае однократного цензурирования 
начальное приближение 0b



 к корню уравнения (13) может быть 
получено методом моментов (по значениям эмпирического коэффи-
циента вариации для заданных значений b



 по таблицам в [49]). 
Определение же параметра b



 осуществляют путем решения 
уравнения правдоподобия относительно b



 методом Ньютона-
Рафсона [49] 
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где  kb


 – k-ое приближение к корню уравнения f(b)=0. 
В соответствии с (15) определение параметра производится по 

рекуррентной формуле 
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 rt  – максимальная наработка на отказ. 
Практическое значение имеют не только оценки показателей 

надежности, но и определение возможных наиболее вероятных пре-
делов их изменения. Соотношения для расчета доверительных гра-
ниц показателей надежности получают по функции правдоподобия 
(10) в соответствии с [49, 50] 
 ( );,, γβγγ tDztt HB ±=  
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где  HBt ,,γ  – верхняя и нижняя границы гамма-процентного ресур-
са; 
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 HBtP ,)(  – верхняя и нижняя границы вероятности безотказной 
работы; γtD( ), )([ tPD ], )̂(aD , )

ˆ
(bD  – соответственно дис-

персии гамма-процентного ресурса, вероятности безотказной 
работы и параметров a  и b



 распределения (1). 
При уровне значимости γ = 90 % по таблицам [49] опреде-

ляют βz  

 .
2

1,645,1 




 +== γββz  

Проверка статистической гипотезы о согласии выбранного 
распределения с опытными данными. Проверку статистической 
гипотезы согласия выбранного распределения Вейбулла экспери-
ментальным данным наработок на отказ резиновых деталей прово-
дят в следующей последовательности [49]. 

1) По смешанной выборке (9) определяют оценки параметров 
a  и b



 закона распределения в указанном выше порядке. 
2) По исходным данным строят вариационный ряд, т.е. нара-

ботки до отказа и наработки до цензурирования выстраивают в по-
рядке неубывания. Если отдельные значения наработки на отказ 
равны некоторым значениям наработки до цензурирования, то в 
вариационном ряду сначала указывают наработки до отказа, затем 
наработки до цензурирования. 

3) По вариационному ряду подсчитывают величины т, ri и ni 
(i = 1, 2,…m), где m – число интервалов наблюдения (интервал 
наблюдения – отрезок вариационного ряда, состоящий только из 
наработок до отказа, первой из которых предшествует, а за по-
следней из которых следует наработка до цензурирования); ri – 
количество наработок до отказа в i-том интервале наблюдения; ni 
– количество наработок до цензурирования, лежащих между (i-1) 
и i-тым интервалами наблюдений. 

Если вариационный ряд начинается с наработки до отказа, то 
n0 = 0, а если заканчивается наработкой до отказа, то nm = 0. 
Совокупность этих значений должна удовлетворять условиям: 
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где  r – общее число наработок до отказа; 
n – общее число наработок до цензурирования. 
4) Исходный вариационный ряд заменяют преобразованным 

вариационным рядом, полученным заменой каждого члена ti в ис-
ходном ряду членом вида 
 ( ) ( )NibatFx ii 
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5) Для каждого i-го интервала наблюдения вычисляют 
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Если pi = 0, то )1(
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6) Вычисляют величину rmNT ,,   
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где x0 = 0. 
7) Вычисляют величину 

 .
12

2,,

r
rT

W rmN
z

−
=  

8) Гипотезу о согласии выбранного закона распределения с 
опытными данными на уровне значимости α принимают, если по-
лученная величина zW  меньше zβ, где zβ, – квантиль нормального 

распределения, соответствующая вероятности .
2

1 αβ −=   

3 Прогнозирование надежности резиновых деталей по 
изменению жесткостных параметров 
В соответствии со сформулированными выше (см. статью в 

настоящем сборнике) критериями отказов в качестве основного па-
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раметра, ответственного за работоспособность резиновых деталей, 
может быть использован коэффициент их жесткости. Наблюдаемые 
изменения во времени жесткостных параметров резиновых деталей, 
составляющие для средне- и сильнонаполненных резин до 
50-60 %, требуют своевременного прогнозирования механических 
свойств элементов, особенно при их использовании в резонансных 
машинах. 

Критерием отказа при этом считается выход жесткостных па-
раметров за пределы допустимых – для заданных условий эксплу-
атации увеличить формат 
 с(t) ≤ cmax, 
где с(t) – значение жесткости в момент времени t; 

cmax – критическое значение жесткости. 
На основе анализа экспериментальных данных об изменении 

жесткости во времени принимаем ее временную зависимость в виде 
[20] 
 с(t) = m + ht, (17) 
где  m – начальный разброс значений жесткости, случайная ве-

личина с нормальным законом распределения; 
m , mσ  – параметры распределения; 
h – скорость изменения жесткости, случайная величина с 
нормальным распределением; 
h, σh – параметры распределения. 
Показатели надежности элементов в случае (17) определяют 

следующим образом: 
вероятность безотказной работы на заданную наработку [19, 20] 
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гамма-процентный ресурс [20] 
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B
BсAA

t
+±−

=γ   (19) 

где  m , mσ , h , hσ  – средние и среднеквадратические значения 
случайных величин m и h соответственно; 
Φ – табулированная функция интеграла вероятности; 
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γ  

χ  – квантили нормального распределения, соответствующие 
вероятности γ, при γ = 90 %, γχ  = 1,645. 

4 Примеры расчета показателей надежности 
резиновых деталей 
Расчет показателей надежности резиновых деталей с ис-

пользованием распределения Вейбулла. Оценка показателей 
надежности резинометаллических элементов проводилась по ре-
зультатам незавершенных эксплуатационных испытаний на надеж-
ность элементов типа БРМ102, установленных на конвейерах типа 
КВ2Т. Появление магистральных (усталостных) трещин в резино-
вом массиве принималось за критерий отказа элемента. Под 
наблюдением находилось 120 элементов, установленных на трех 
машинах и эксплуатируемых при частоте нагружения 11 Гц и ам-
плитуде 0,008 м; 16 из них вышло из строя. Оставшиеся элементы 
находились под контролем до наработки 21000 ч (цензурирова-
ние). Зафиксированный отказ при наработке 18410 ч одного эле-
мента повлек за собой снятие из наблюдений еще трех элементов, 
эксплуатирующихся с ним в одном узле (количество элементов в 
одном узле равно 4). Из наблюдения исключены отказы элемен-
тов, наступившие до начала усталостного разрушения эластомера. 

Вариационный ряд выработок на отказ и наработок до цензу-
рирования в этом случае 
 3340; 6670; 9175; 9749; 10323; 10897; 13771; 
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 14125; 15250; 16075; 17070; 18410; 18410* (3);  (20) 
 19080; 19750; 20420; 21000* (101)  
где * обозначены наработки до цензурирования, а в скобках ука-

зано их количество. 
Для полученного вариационного ряда наработок на отказ 

оценка показателей надежности проводилась в указанной выше по-
следовательности по составленной программе для ЭВМ. Програм-
мой предусмотрен расчет показателей надежности как по смешан-
ной выборке вида (20), так и по однократно цензурированной вы-
борке. 

Для полученного вариационного ряда (20) оценки параметров 
выбранного закона распределения составляют – параметр масшта-
ба 53455=a , параметр формы 0728,2=b



. Функция распределения 
плотности вероятности 
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По полученным оценкам параметров a  и b


 распределения 
проводилась проверка соответствия распределения Вейбулла экспе-
риментальным данным (20) в следующей последовательности. 

1. По вариационному ряду (20) в соответствии с [20] опреде-
ляли количество интервалов наблюдения m = 2 и значения ri и ni 
для каждого интервала 

r1 = 13; r2 = 3; 
n0 = 0; n1 = 3; n2 = 101; 
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Выполняем проверку правильности расчета 
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2. Строится преобразованный вариационный ряд в соответ-
ствии с формулой 
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3. Для каждого интервала наблюдений вычисляют величины 

 
.1307,0;1039,0

;1077,0;0,0
)2(

2
)1(

2

)2(
2

)1(
1

==

==

zz

zz
 

4. Вычисляют величину rmNT ,,  
 rmNT ,,  = 1,0221. 

5. Вычисляют Wz 
 Wz = 0,504. 

Так как 0,504< z11-0,1/2 =1,645, то опытные данные не про-
тиворечат гипотезе о распределении Вейбулла наработок на отказ 
на уровне значимости α = 0,1 (γ = 90%). 

С учетом полученных оценок параметров распределения Вей-
булла показатели надежности БРМ имели следующие значения: 
средний ресурс наработки tcp = 47350 ч; гамма-процентный ресурс 
tγ=90% = 18051 ч, его доверительный интервал [13635; 22467]; ве-
роятность безотказной работы на наработку Т = 21000 
P(t=21000) = 0,860 и ее доверительный интервал [0,805; 0,927]. 
Полученные результаты хорошо согласуются с аналитическими 
расчетами долговечности БРМ102 [1,2]. Приведенное значение 
параметра формы b



 соответствует значению этого параметра для 
данного вида отказа [52]. В дальнейшем при накоплении информа-
ции об отказах оценки параметров распределения Вейбулла и пока-
зателей надежности будут уточняться, проводиться классификация 
по видам отказов в зависимости от расчетных значений параметра. 

Пример расчета показателей надежности ВРМ. Оценку 
показателей надежности виброизоляторов выполним по результатам 
незавершенных эксплуатационных испытаний элементов типа ВРМ 
с размером резинового массива – диаметр 200 мм, высота 100 мм. 
Эти элементы использованы в виброизолирующих системах одно-
барабанных окомкователей, эксплуатирующихся в условиях агло-
фабрики Ждановского металлургического завода. 



Прогнозирование надежности металлорезиновых виброизоляторов машин при 
длительных циклических нагружениях 

ISSN 1607-4556 © ИГТМ НАН Украины, 2003 Вып. №45 

127 

За критерий отказа виброизолятора принималось появление 
магистральных (усталостных) трещин в резиновом массиве элемен-
та. 

Под наблюдением находилось 56 элементов, установленных на 
двух машинах, и эксплуатируемых при частоте нагружения 16 Гц, 
20 виброизоляторов вышли из строя. Оставшиеся элементы про-
должали работать, и наработка каждого на настоящее время соста-
вила 54000 ч. 

Вариационный ряд наработок на отказ и наработок до цензу-
рирования получен следующий: 20000 (4), 20000*(4), 40000 
(12), 54000* (36), где * обозначены наработки до цензурирова-
ния, а в скобках указано количество элементов. 

Для полученного вариационного ряда оценки параметров рас-
пределения Вейбулла составляют – параметр формы b



= 2,4082; 
параметр масштаба a = 81060. Гипотеза соответствия распределе-
ния Вейбулла полученному ряду наработок на отказ ВРМ не про-
тиворечива на уровне значимости α = 0,1. 

Вычисленные в соответствии с приведенными выше формула-
ми показатели надежности имели следующие значения: девяносто-
процентный ресурс tγ=90% = 31840 (более 4-х лет) и его довери-
тельный интервал [22419; 41261]; вероятность безотказной работы 
на наработку Т = 29280 (4 года) P(t = 29280) = 0,918. Полу-
ченные результаты хорошо согласуются с аналитическими расчета-
ми долговечности ВРМ и исходным требованиям на разработку их 
параметрического ряда. Приведенное значение параметра формы b



 
соответствует значению этого параметра для данного вида отказа 
[53]. Однако полученные результаты, вследствие ограниченности 
выборки об отказах ВРМ, следует рассматривать как прикидоч-
ные, и, по мере накопления такой информации, оценки параметров 
распределения Вейбулла и показателей надежности необходимо 
уточнять в рамках данного подхода. 

Прогнозирование надежности резиновых деталей по изме-
нению их жесткостных параметров. Прогнозирование показате-
лей надежности резиновых деталей по изменению их жесткости 
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рассмотрим на примере изменения жесткости резинометаллических 
элементов типа БРМ102 из резины 51-1562, установленных в раз-
личных узлах виброконвейера КВ2Т. В таблице 1 приведены зна-
чения жесткостей с1, с2, с3, соответственно трем элементам. 
Таблица 1 – Изменение жесткости элементов 

10-3, ч с1, кН/м с2, кН/м с3, кН/м 
0,0 197 250 249 
1,5 221 277 256 
3,0 235 286 270 
4,5 238 297 273 
6,0 239 300 274 
9,0 239 300 275 
12,0 239 300 275 
15,0 239 300 275 
18,0 239 300 275 
21,0 239 300 275 
24,0 239 300 275 

 
Предельным значением жесткости элементов в соответствии с 

критерием разрушения взято ее увеличение на 20-25 %: 
cmax = 312,5 кН/м. Для числовых данных табл. 4 получаем сле-
дующие значения параметров: т = 254,98; σm = 13,44; 
h  = 0,00096 и σh = 0,212•10-3. 

Показатели надежности определяем по формулам (18), (19), 
и в этом случае они имеют следующие значения: гамма-процентный 
ресурс tγ=90% = 43023 ч; – вероятность безотказной работы на 
наработку Т = 20000 -Р(t = 20000) = 0,996. 

Полученные результаты по оценке надежности БРМ свиде-
тельствуют о высоком уровне ресурса, в течение которого с боль-
шой степенью вероятности сохраняется их работоспособность. По 
мере накопления информации об отказах и изменении во времени 
жесткостных параметров необходимо проводить корректировку 
оценок показателей надежности в рамках указанного методического 
подхода. 
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Гоголев А.А., Смирнов А.Г., Дзюра Е.А., 
Науменко А.П., Закирова В.В. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ 
МОДИФИЦИРУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ 
КРЕПЛЕНИЯ БРЕКЕРНЫХ РЕЗИН К 

ЛАТУНИРОВАННОМУ МЕТАЛЛОКОРДУ 
Виконано дослідження нового адгезійного модифікатора ADE-10MБ у рецептурі брекерних 

сумішей, показано що він дозволить поліпшити міцність та адгезію гуми до металокорду, значно 
покращить санітарно-токсикологічні умови в робочій зоні. 

INVESTIGATION OF PECULIARITIES OF MODIFYING 
SYSTEM FOR ADHERING OF BREAKER RUBBERS TO 

BRASS STEEL CORD 
The examinations of the new adhesiveness modifier ADE-10МB in the formula of belt intermix-

tures are executed, is shown, that it will allow to improve strength and adhesion of gum to a steel cord, 
considerably refines sanitary-toxicological environment in a working area. 

Непрерывно расширяющийся ассортимент грузовых шин ради-
альной конструкции, предназначенных для автомобилей марки 
МАЗ, КрАЗ, КамАЗ большой грузоподъемности, эксплуатирую-
щихся при повышенных нагрузках и скоростях движения, обуслов-
ливает необходимость дальнейшего совершенствования комплекса 


