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1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕОРИИ 

НАДЕЖНОСТИ 

 

1.1. Допустим, интенсивность отказов объекта описывается сте-
пенной функцией вида (рисунок 1.1) 

   1  tt . (1.1) 

 
Рис. 1.1.  Интенсивность отказов, описываемая степенной функцией 

 

Тогда, в соответствии с основной формулой надежности  
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      























 






 tt

tPttf exp
1

. (1.3) 

Таким образом, при условии  

  1  tt , 

наработка объекта до отказа подчиняется распределению Вейбулла.  
Период нормальной эксплуатации. В течение этого периода, 

когда уровень накопленных износных повреждений еще не настолько 
высок, чтобы вызвать ухудшение выходных качественных параметров 
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объекта, интенсивность отказов обычно имеет стабильно низкое зна-
чение, уровень которого определяется особенностями вида объекта, 
его исходным качеством, режимами и условиями эксплуатации. 

Обычно на этом периоде эксплуатации наблюдается несколько харак-
терных для объекта видов внезапных отказов (поломки мелкоразмер-
ного инструмента технологических систем обработки материалов ре-
занием, поломки деталей предохранительных устройств и т. п.), кото-
рые в совокупности определяют уровень интенсивности отказов на 
этом участке. Функция интенсивности отказов объектов вследствие 
внезапных отказов представлена на рисунке 1.2 кривой  2(t). 

 
Рис. 1.2.  Зависимость интенсивности отказов технических объектов от  

наработки: 

I – период приработки; II – период нормальной эксплуатации;  

III – период старения 
 

1.2. В частном случае, при  (t) =  = const  (рис. 1.3) в соответст-
вии с  

    








t

dtttP
0

exp   

наработка объекта до отказа подчиняется экспоненциальному закону 
распределения, который широко используется для моделирования 
внезапных отказов элементов и систем. 
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Рис. 1.3. Постоянная интенсивность отказов 

 

     t
tt

edtdtttP  
















00

expexp ; (1.4) 

     tetPtF  11 ; (1.5) 

       tetPttf   . (1.6) 

Заключительный период эксплуатации (период старения).  

В течение этого периода эксплуатации происходит прогрессивное 
ухудшение выходных параметров объекта, вызванное накопленными 

износными и деградационными повреждениями, что вызывает монотон-

ное возрастание интенсивности отказов. Функция интенсивности отка-
зов объектов вследствие износных отказов представлена на рис. 1.2  

кривой  3(t). 

Пример 1.3. Пусть интенсивность отказов может быть описана 
линейно возрастающей функцией вида (рисунок 1.4) 

   tct  . (1.7) 

 

 
Рис. 1.4.  Линейно возрастающая интенсивность отказов 

 

Тогда, в соответствии с основной формулой надежности  
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






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2
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t

, (1.8) 

       









2
exp

2tc
tctPttf  .       (1.9) 

Таким образом, при условии (1.7), наработка объекта до отказа 
имеет распределение Рэлея (где  с = –2

). 

Типичная кривая функции интенсивности отказов  (t)  органи-

зационных систем и программного обеспечения ЭВМ приведена на 
рис. 1.5. 

 
Рис. 1.5. Функция интенсивности отказов организационных систем и  

программного обеспечения ЭВМ: 

I – период приработки; II – нормальной эксплуатации 

 

В табл. 1.1 представлены сведения об интенсивности отказов 
некоторых объектов. 

Таблица 1.1  

Интенсивности отказов некоторых объектов 

Объект / система Интенсивность
отказов, 1/ч 

Зубчатые передачи цилиндрические одноступенчатые 1,2  10
–3

 

            То же            червячные 2,0  10
–3

 

                »         цилиндрические коробок передач 6,8  10
–3

 

Валы трансмиссий 3,2  10
–7

 

1000 км нефтепровода 4,6  10
–5

 

Пассажирский самолет 10
–4

 

Станционное электронное оборудование ADM-16/1, используемое 
в волоконно-оптических системах связи 1,2  10

–5
 

Лазер 1550 мкм  волоконно-оптических систем связи 2  10
–5

 

Изоляция 1 км кабеля 1,5  10
–6

 

Жилы 1 км кабеля 0,8  10
–6

 

 

I 

λ(t) 

0 t 

II
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Важной характеристикой обслуживаемых объектов является ос-
таточная наработка до отказа  ξ – наработка объекта от момента 
контроля технического состояния    до момента отказа  ξ  (рис. 1.6): 

     (при условии    ). (1.10) 

 

 
Рис. 1.6. Интерпретация остаточной наработки объекта до отказа 
 

Вероятность безотказной работы объекта, определяемая по 
его остаточной наработке, отсчитываемой с момента контроля тех-
нического состояния объекта   , 

        tPtPtP , (1.11) 

где условие     указывает на то, что в момент контроля    объект 
находился в работоспособном состоянии. 

В соответствии с выражениями 

     
     


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
ttt

dxxfdxxf
tP

ttP
tttPtttP , , (1.12) 

где  P(t + t) – вероятность безотказной работы объекта на интервале 
наработки  (0, t + t);  P(t) – вероятность безотказной работы объекта 
на интервале наработки  (0, t), 

и  

   
     
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 
 tP
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t
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


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


 1
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1

0
 , 

 

получаем 

 

     
 

      ,expexp/exp
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




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
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









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 tt

dzzdzzdzz

P

tP
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












 (1.13) 

из чего следует, что вероятность безотказной работы объекта, опреде-
ляемая по его остаточной наработке, не зависит от интенсивности от-

λ(t) 

0 t  


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казов объекта на интервале (0, ), т. е. до момента контроля техниче-
ского состояния объекта. 

Функция плотности распределения остаточной наработки до 
отказа  f(t)  (случайной величины  ξ ) определяется в соответствии с  

        
dt

tdP

dt

tPd

dt

tdF
tf 




1
 

выражением 

     
   

 















 


dtdu

tu

dt

tdP

PP

tP

dt

d

dt

tdP
tf







1
(1.14) 

  
   

 
 
  ,

1




 P

tf

P

uf

du

udP

P


   

где  f – функция плотности распределения наработки объекта до отка-
за. 

Средняя остаточная наработка до отказа – математическое 
ожидание величины  ξ  

      
     







000

1
dttft

P
dt

P

tf
tdttftM 


  . (1.15) 

Установленная наработка до отказа  tу – наработка объекта, в 
течение которой отказ объекта считается невозможным событием. 

Данный показатель предполагает, что  f(t) = 0  при  t < tу  (рисунок 1.7). 
 

 
Рис. 1.7. К определению понятия установленной наработки до отказа 

 

Для оценки безотказности высоконадежных объектов, подвер-
женных параметрическим отказам, когда основные показатели мало-
информативны (например, вероятность безотказной работы  P(t)  1), 

может использоваться запас надежности объекта  Kн : 

 
ex

max
н

X

X
K  , (1.16) 

где  Xmax – максимально допустимое значение выходного параметра  X  

объекта (например, износа), соответствующее наступлению отказа;  
Xex – наибольшее эксплуатационное значение выходного параметра  X  

по всей совокупности объектов рассматриваемого типа. 

t tУ 

f(t) 

0 
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На интервале наработки (0, tу) запас надежности объекта  Kн > 1; 

при наработке  t  tу   (см. рисунок 1.7) запас надежности объекта счи-

тается исчерпанным  (Kн  1), а отказы физически возможны. 
 

 

2. СЛУЧАЙНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 

 

2.1. Определение вероятности появления случайной 

величины 

 Опытная вероятность появления случайного события А опреде-
ляется по формуле 

 
N

m
AP  ,      (2.1) 

где   AP  – опытная вероятность появления случайного события А; 

m – опытное число благоприятных случаев появления случайно-
го события А; 

N – общее количество опытов или повторностей информации 

или число наблюдаемых машин. 

Закон сложения вероятностей независимых событий 

В том случае, если интересующее событие А объединяет группу 
или сумму событий A1,  A2,  A2 и т. д., то вероятность появления этого 
события А или вероятность суммы событий  A1 + A2 + A2 и т. д. равно 
сумме вероятностей этих событий 

       321321 APAPAPAAAP  .    (2.2) 

Закон умножения вероятностей независимых событий 

Вероятность совместного проявления двух и более независимых 
событий А, Б и т.д. в полной группе событий равно произведению ве-
роятностей этих событий 

     БPАPБАP , .      (2.3) 

Закон умножения вероятностей зависимых событий 

Вероятность совместного появления двух и более зависимых со-
бытий А, Б и т.д. в полной группе событий равна произведению веро-
ятности появления первого события на условную вероятность второго 
события: 

     AБPAPБAP , .     (2.4) 

 

Задание 1 
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 Были проведены испытания N  тракторов. При этом установле-
но, что у 1m  тракторов эксплуатационные отказы появились в интер-
вале наработок 2001001 A  моточасов, у 2m  – в интервале 

300...2002 A  моточасов, у 3m  – в интервале 400...3003 A  моточасов, 
у 4m  – в интервале 500...4004 A  моточасов и, наконец, у 5m  – в ин-

тервале  600...5005 A  моточасов. 
 Требуется определить, чему равна опытная вероятность появле-
ния эксплуатационного отказа в каждом интервале наработки тракто-
ра. Вариант задания – табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

 Исходные данные 
Вариант N  1m  2m  3m  4m  5m  

1 21 2 3 5 10 1 

2 25 3 4 7 8 3 

3 30 4 5 9 8 4 

4 35 5 6 10 9 5 

5 40 6 5 11 12 6 

6 19 4 4 6 5 0 

7 22 3 4 4 4 7 

8 23 4 3 5 6 5 

9 32 2 5 9 13 3 

10 37 1 8 10 14 4 

11 36 3 5 7 16 5 

12 27 5 6 9 6 1 

13 28 4 7 8 7 2 

14 26 3 6 7 8 3 

 

Пример выполнения задания 1 

Исходные данные: 
20N шт; 31 m шт; 52 m  шт; 73 m  шт; 34 m  шт; 25 m  шт. 
Решение 
Пользуясь формулой (2.1) определим вероятность появления 

эксплуатационного отказа в каждом интервале наработок тракторов: 

  15,0
20

3
1 AP  или 15 %;    25,0

20

5
2 AP  или 25 %; 

  35,0
20

7
3 AP  или 35 %;    15,0

20

3
4 AP  или 15 %; 

  1,0
20

2
5 AP  или 10 %. 
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Задание 2 

Требуется определить, какой процент тракторов в условиях пре-
дыдущего задания (табл. 2.1) будет иметь отказы в интервале их 
средней наработки от 200 до 500 моточасов. 

 

Пример выполнения задания 2 

Исходные данные: 
 20N шт; 52 m  шт; 73 m  шт; 34 m  шт. 

Решение 
Событие А – количество отказов тракторов в интервале нарабо-

ток от 200 до 500 моточасов определяет три события: 
2A  – количество отказов в интервале от 200 до 300 моточасов; 
3A  – количество отказов в интервале от 300 до 400 моточасов; 
4A  – количество отказов в интервале от 400 до 500 моточасов. 

Следовательно, ожидаемое количество отказов в интервале па-
раметров от 200 до 500 моточасов определим по закону сложения ве-
роятностей независимых событий (3.2) 

        75,0
20

3

20

7

20

5
432  APAPAPAP . 

Т. е. 75 % тракторов будут иметь отказы в интервале их нара-
ботки от 200 до 500 моточасов. 
 

Задание 3 

В двух колхозах работают по N  тракторов одной марки, экс-
плуатационные отказы которых распределены по закону, приведен-

ному в задании 1. Необходимо определить вероятности совместного 
проявления отказа у трактора  A  из первого колхоза и у трактора Б из 
второго колхоза в интервале их наработок 400...3003 A  моточасов. 

 

Пример выполнения задания 3 

Исходные данные: 
20N шт; 73 m  шт. 

Решение 
Эти два события не связаны между собой, т.к. вероятность появ-

ления одного из них не зависит от того, произошло или не произошло 
второе событие. Поэтому применяется уравнение (3.3) 

      .1225,0
20

7

20

7
)()()();( 3333  AБPAАPAБAАP  
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Задание 4 

По данным табл. 2.1 определить вероятность совместного появ-
ления отказов у тракторов А и Б, работающих в одном колхозе, при их 
средней наработке 400...3003 A  моточасов. 

Пример выполнения задания 4 

Исходные данные: 
20N шт; 73 m  шт. 

Решение 
Эти два события связаны между собой, т.к. вероятность появле-

ния одного  из них зависит от того, произошло или нет второе собы-

тие (появление отказа у трактора Б). Поэтому вероятность появления 
одного из них зависит от того, произошло или нет второе событие 
(появление отказа у трактора Б). Поэтому вероятность совместного 
появления отказов у тракторов А и Б определяется по закону умноже-
ния вероятностей зависимых событий (2.4) 

      112,0
19

6

20

7
)();( 33  AБPAPАБAАP . 

 

Задание 5 

Из условий по табл. 2.1 определить полную группу событий 

всех возможных вариантов совместного появления отказов у тракто-
ров А и Б, работающих в разных колхозах и при их разных наработ-
ках. 

Пример выполнения задания 5 

Исходные данные: 
20N шт; 31 m шт; 52 m  шт; 73 m  шт; 34 m  шт; 25 m  шт. 
Решение 
1. Определим количество событий в полной группе: трактор А  

отказал в интервале наработок 200...1001 A моточасов, а трактор Б 

соответственно 200...1001 A , 300...2002 A , 400...3003 A , 

500...4004 A  и 600...5005 A  моточасов, всего 5 событий. Анало-
гично по 5 событий произойдёт при отказе трактора А в интервале 

300...2002 A , 400...3003 A , 500...4004 A  и 600...5005 A  моточа-
сов. Таким образом, полная группа событий состоит из 25 отдельных 
событий; 

2. Определим вероятность всех событий в полной группе (собы-

тия несвязанные): 
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.1
20

2

20

2

20

3

20

2

20

7

20

2

20

5

20

2

20

3

20

2

20

2

20

3

20

3

20

3

20

7

20

3

20

5

20

3

20

3

20

3

20

2

20

7

20

3

20

7

20

7

20

7

20

5

20

7

20

3

20

7

20

2

20

5

20

3

20

5

20

7

20

5

20

5

20

5

20

3

20

5

20

2

20

3

20

3

20

3

20

7

20

3

20

5

20

3

20

3

20

3
),(

25

1







 БАP

 

 

Задание 6 

 Для условий задания 1 (табл. 2.1) (N тракторов работают в од-

ном хозяйстве) определить полную группу событий всех возможных 
вариантов совместного появления отказов у тракторов А и Б при всех 
возможных вариантах их наработок. 

Пример выполнения задания 6 

Исходные данные: 
20N шт; 31 m шт; 52 m  шт; 73 m  шт; 34 m  шт; 25 m  шт. 

Решение 
1. Определим количество событий в полной группе рассуждая 

так же, как в предыдущем задании, определяем, что число событий 

полной группы равно 25. 

2. Определим вероятность всех событий в полной группе (собы-

тия связанные): 

.1
19

1

20

2

19

3

20

2

19

7

20

2

19

5

20

2

19

3

20

2

19

2

20

3

19

2

20

3

19

7

20

3

19

5

20

3

19

3

20

3

19

2

20

7

19

3

20

7

19

6

20

7

19

5

20

7

19

3

20

7

19

2

20

5

19

3

20

5

19

7

20

5

19

4

20

5

19

3

20

5

19

2

20

3

19

3

20

3

19

7

20

3

19

5

20

3

19

2

20

3
),(

25

1







 БАP

 

 

Задание 7 

На складе готовой продукции ремонтного предприятия имеется 
N  двигателей, из которых 1m  отремонтированных и 2m  новых (из 
обменного фонда) (табл. 2.2). Заказчик получает со склада 2 двигате-
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ля. В этом случае полную группу событий образуют следующие че-
тыре события: 

1) оба двигателя новые; 
2) оба двигателя отремонтированные; 
3) первый двигатель отремонтированный, второй – новый; 

4) первый двигатель новый, второй – отремонтированный. 

Требуется определить: 
а) Вероятность того, что оба двигателя окажутся новыми.  

б) Вероятность того, что хотя бы один двигатель из двух окажется но-
вым. События связанные 

Таблица 2.2 

Исходные данные 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

N  22 24 26 28 30 32 31 29 27 25 23 21 20 19 

1m  19 20 21 22 24 28 27 24 21 20 20 18 16 16 

2m  3 4 5 6 6 4 4 5 6 5 3 3 4 3 

 

Пример выполнения задания 7 

Исходные данные 
25N ; 201 m ; 52 m . 

Решение 
Для решения воспользуемся уравнением связанных событий 

      0333,0
24

4

25

5
,  ннннн ДДPДPДДP . 

Условиям задачи соответствует 1, 3 и 4-ое события. Вероятность 
появления каждого события определяется по закону умножения зави-

симых событий, а вероятность получения хотя бы одного нового дви-

гателя по закону сложения вероятностей трёх этих событий 

           

       

.367,0
600

220

24

20

25

5

24

5

25

20

24

4

25

5

,,,2







нрнрнр

нннрннрннн

ДДPДPДДPДP

ДДPДPДДPДДPДДPДизДP

 

 Решение этого задания может быть упрощено применением 

противоположных событий. В данном случае противоположным со-
бытием является получение двух отремонтированных двигателей. Ве-
роятность такого события определяется по уравнению 
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      63,0
600

380

24

19

25

20
,  ррррр ДДPДPДДP . 

Вероятность получения хотя бы одного нового двигателя из 
двух определяется по уравнению 

    37,063,01,12  ррн ДДPДизДP . 

Правильность решения этого примера может быть проверена по 
сумме вероятностей полной группы событий, которая должна быть 
равна единице. 

1
380

380

600

380

600

220
P . 

 

2.2. Определение вероятности безотказной работы объекта при 

случайной нагрузке и случайном ее допустимом уровне в пакете 
MathCAD* 

Пример. Определим вероятность безотказной работы оси мобиль-
ной машины, предполагая, что нагрузка на ось подчиняется гамма-
распределению с математическим ожиданием  20 МПа  и стандартным от-
клонением  6 МПа, а предел прочности оси мобильной машины подчиня-
ется нормальному закону распределения с математическим ожиданием  

40 МПа  и стандартным отклонением  5 МПа. 
 
Задание математических ожиданий и стандартных отклонений величины нагруз-

ки (Mn, n), а также предела прочности оси мобильной машины  (Mp, p) 

Mn 20    n 6  Mp 40   p 5  
Определение параметров  и  функции гамма-распределения величины нагруз-

ки решением системы уравнений 
 20     1  
Given 
Mn       
n    

Find    11.111111

1.8










 

Система уравнений решена, параметры    и    определены 

 11.11111     1.8  
Задание функции плотности гамма-распределения величины нагрузки 

fn x( )
x
 1




  0 

exp
x








 x 0if

0 otherwise



 
Задание функции плотности нормального распределения предела прочности 

                                                           
* Копия экрана с вычислениями в пакете компьютерной математики MathCAD в практикуме помещена в рамку. 
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fp x( )
1

p 2 
exp

x Mp( )
2



2 p
2













 
Иллюстрация функции плотности распределения нагрузки fn(x) и предела проч-

ности fp(x) 

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.05fn x( )

fp x( )

x  
Определение вероятности безотказной работы оси мобильной машины 

R

0

1000

xfn x( )

x

1000

yfp y( )




d

















d

 R 0.990466  

Вывод: вероятность безотказной работы оси мобильной машины 

составляет 0,990466. 

 

3. ПОКАЗАТЕЛИ БЕЗОТКАЗНОСТИ МАШИН 

 

3.1. Определения показателей безотказности 

невосстанавливаемых объектов в пакете MathCAD* 

Пример. Предполагая, что время наработки до отказа криво-
шипно-шатунного механизма поршневой машины подчиняется рас-
пределению Вейбулла с параметрами   = 1,5  и   = 2500 ч, опреде-
лить следующие показатели безотказности функционирования объек-
та: 

1) построить график функции плотности распределения нара-
ботки объекта до отказа; 

2) вероятность безотказной работы  в течение наработки  2000 ч; 
3) вероятность безотказной работы объекта в интервале нара-

ботки  от 1000 до 3000 ч; 
4) среднюю наработку до отказа t ; 

5) гамма-процентную наработку до отказа  t  для   = 95 %; 

6) определить и построить график функции интенсивности отка-
зов  (t); 

7) вероятность безотказной работы объекта, определяемую по 
его остаточной наработке (интересующая наработка – 1000 ч, момент 
технического осмотра – 2000 ч); 
                                                           

* Копия экрана с вычислениями в пакете компьютерной математики MathCAD в практикуме помещена в рамку. 
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8) среднюю остаточную наработку до отказа (момент техниче-
ского осмотра – 2000 ч). 

 
Задание функции плотности распределения времени наработки объекта до отка-

за (в соответствии с распределением Вейбулла) 
 2500     1.5  

f x( )





x
 1

 exp
x


















 x 0if

0 otherwise



 
Иллюстрация функции плотности распределения наработки объекта до отказа, ч 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

f x( )

x  
Определение и иллюстрация зависимости вероятности отказа F(t) и вероятности 

безотказной работы P(t) объекта от наработки t 

F t( )

0

t

xf x( )




d

 
P t( ) 1 F t( )  

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0

0.5

1

F t( )

P t( )

t  
Вероятность безотказной работы объекта в течение 2000 ч 
P 2000( ) 0.4889265  
Вероятность безотказной работы объекта в интервале наработки от 1000 до 

3000 ч 
PP

P 3000( )

P 1000( )


 
PP 0.345918  
Средняя наработка объекта до отказа, ч 

T

0

9990000

xx f x( )




d

 

T 2.256863 10
3

  
Определение гамма-процентной наработки, ч ( = 0,95) 

t 2000  
Given  
F t  1 0.95  
Find t  345.125226  
Определение и иллюстрация функции интенсивности отказов 
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 t( )
f t( )

P t( )


 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0

5 10
4

0.001

 t( )

t  
Вероятность безотказной работы объекта, определяемая по остаточной наработ-

ке 
Pt

P 2000 1000( )

P 2000( )


 
Pt 0.549365  
Определение функции плотности распределения остаточной наработки до отказа   
ft x( )

f 2000 x( )

P 2000( )


 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0

5 10
4

ft x( )

x  
Определение средней остаточной наработки до отказа 

Tt

0

9900000

xx ft x( )




d

   Tt 1.474072 10
3

  
Вывод:  

 вероятность безотказной работы объекта  в течение нара-
ботки  2000 ч равна 0,4889265; 

 вероятность безотказной работы объекта в интервале нара-
ботки от 1000 до 3000 ч составляет 0,345918; 

 средняя наработка объекта до отказа – 2256,863 ч; 
 гамма-процентная наработка до отказа  для   = 95 % со-

ставляет 345,125226 ч; 
 вероятность безотказной работы объекта, определяемая по 

остаточной наработке 1000 ч (с момента технического осмотра – 

2000 ч), составляет 0,549365; 

 средняя остаточная наработка до отказа (с момента техни-

ческого осмотра  2000 ч) равна 1474,072 ч. 
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3.2. Определение вероятности безотказной работы при 

 случайной нагрузке с фиксированным допустимым уровнем  

в пакете MathCAD* 

Пример. Определить вероятность безотказной работы пальца 
гусеницы трактора, если предполагается, что нагрузка, прикладывае-
мая к пальцу, подчиняется логнормальному распределению с матема-
тическим ожиданием 20 МПа и стандартным отклонением 10 МПа, а 
предел прочности пальца составляет 40 МПа. 

Задание математического ожидания Mn и стандартного отклонения n величины 

нагрузки, а также предела прочности  p пальца 
Mn 20   n 10   p 40  

Определение параметров  и  функции логнормального распределения величи-

ны нагрузки решением системы уравнений 

 20    1  

Given  

Mn exp 


2

2








  n exp 2  

2
  exp 

2  1   

Find    2.88416

0.472381










 

Система уравнений решена, параметры    и    определены 

 2.88416     0.472381  

Задание функции плотности логнормального распределения величины нагрузки 

f x( )
1

 x 2 
exp

ln x( )  2

2 
2













 x 0if

0 otherwise



 

Иллюстрация функции плотности распределения величины нагрузки 

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.05

f x( )

x  

Определение вероятности безотказной работы пальца 

R

0

 p

xf x( )




d

   R 0.955766  

Вывод: вероятность безотказной работы пальца гусеницы трак-
тора составляет 0,955766.   

 
                                                           

* Копия экрана с вычислениями в пакете компьютерной математики MathCAD  в практикуме помещена в рамку. 
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3.3. Двумерная модель внезапного отказа. Определения  

показателей безотказности металл-полимерной силовой системы 

 Случай независимых воздействий. Пример построения моде-
ли и определения показателей безотказности простейшей металл-
полимерной силовой системы типа вал – подшипник скольжения. 
Требуется определить вероятность отказа системы при совместном 

действии нормального и фрикционного напряжений. Величины дей-

ствующих напряжений  X  и  Y  детерминированы и известны. Значе-
ния предела выносливости вала  –1 , выполненного из нормализован-

ной стали 45, заданы функцией распределения Вейбулла в виде 

    































 









,,0

,,exp1

min1

min1
min1

11





 



Х

ХX

ХPХF

Vm

w
 (3.1) 

где   – коэффициент, учитывающий форму тела и схему его цикли-

ческого деформирования (0,016);  –1min – минимальное значение пре-
дела выносливости вала (150 МПа);  w – параметр напряжений Вей-

булла (160 МПа);  mV – параметр механической неоднородности стали 

(16,4). Данная функция имеет смысл вероятности отказа вала по кри-

терию сопротивления механической усталости при напряжении  X. 

Значения предела фрикционной усталости контртела  f  (вкла-
дыша подшипника скольжения), выполненного из полимера BKV-

30H, заданы функцией распределения Фреше в виде 

    
 











































,,1

,,exp1

1

d

d

m

d

tf

f

Y

Y
Y

T

YPYF

S

f







 
  (3.2) 

где   – коэффициент, учитывающий форму контртела и схему его 
контактного взаимодействия с телом в процессе трения, принимает 
значение (0,12);  tf

(1)
 – единичное термофлуктуационное напряжение 

(0,21 МПа);  T – приращение температуры при заданном термодина-
мическом состоянии полимера (40 

oС);  d – верхняя граница предель-
ных напряжений (49,5 МПа);  mS – параметр механической неодно-
родности полимера (4,6). Данная функция имеет смысл вероятности 

отказа полимерного контртела по критерию сопротивления фрикци-

онной усталости при напряжении  Y. 

Отказ рассматриваемой силовой системы (вал – подшипник) 
происходит при разрушении хотя бы одного элемента, поэтому веро-
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ятность безотказной работы будем определять как вероятность совме-
стного выполнения двух событий: 

  1X  – действующее значение нормального напряже-
ния  X  на вал меньше предела выносливости вала  –1 ; 

  fY   – действующее значение фрикционного напряже-
ния  Y  меньше предела фрикционной усталости контртела  f , т. е. 

     fYXPR   1  . (3.3) 

Предполагая, что воздействия нормального и фрикционного на-
пряжений независимы и влекут разрушение соответствующего эле-
мента,  

 
        
            .1111 1

11

YFXFYPXP

YPXPYXPR

f

ff












 (3.4) 

Расчеты показателей безотказности металл-полимерной силовой 

системы выполнены в  пакете MathCAD*. 
Задание функции распределения предела выносливости вала выражением (3.1) 
mv 16.4  w 160  min 150   0.016  

F1 X( ) 1 exp 
X min

w









mv



















X minif

0 otherwise



 

240 260 280 300 320 340 360 380 400
0

0.5

1

F1 X( )

X  
Определение плотности распределения предела выносливости вала и иллюстра-

ция вероятности безотказной работы вала при воздействии нормального напряжения в  
320 МПа  (см. площадь криволинейной трапеции справа от прямой  X = 320) 

f1 X( )
X

F1 X( )
d

d


 

240 260 280 300 320 340 360 380 400
0

0.02f1 X( )

f1 X( )

X 320  
Задание функции распределения предела фрикционной усталости контртела вы-

ражением (3.2) 

                                                           
* Копия экрана с вычислениями в пакете компьютерной математики MathCAD в практикуме помещена в рамку. 
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 0.12        d 49.5        ms 4.6        T 40        tf 0.21  

F2 Y( ) 1 exp 
tf T

d Y








ms


















 Y dif

1 otherwise



 

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
0

0.5

1

F2 Y( )

Y  
Определение плотности распределения предела фрикционной усталости контр-

тела и иллюстрация вероятности безотказной работы контртела при фрикционном на-
пряжении в  40 МПа  (см. площадь криволинейной трапеции справа от прямой  Y = 40) 

f2 Y( )
Y

F2 Y( )
d

d


 

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
0

0.2
f2 Y( )

f2 Y( )

Y 40  
Определение вероятности безотказной работы (R) силовой системы, как вероят-

ности безотказной работы по каждому из двух воздействий  X  и  Y  в соответствии с 
выражением (3.4) 

R X Y( ) 1 F1 X( )( ) 1 F2 Y( )( )  
Вероятность безотказной работы (R) силовой системы для некоторых значений 

воздействий X и Y 
R 300 28( ) 0.992883  R 240 32( ) 0.995906  
R 300 35( ) 0.984824  R 300 32( ) 0.990393  
R 300 38( ) 0.966723  R 320 32( ) 0.953759  
R 300 42( ) 0.812483  R 330 32( ) 0.891799  
R 300 44( ) 0.428558  R 340 32( ) 0.761788  
Графическая интерпретация вероятности безотказной работы R силовой систе-

мы 

i 200 380  j 28 60  Mi j R i j( )  
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M  

 

Два случая зависимых воздействий. Предполагая, что воздей-

ствия нормального и фрикционного напряжений в примере, рассмат-
риваемом в предыдущем подпункте, зависимы, вероятность безотказ-
ной работы силовой системы будет определяться выражением 

 
        

           .1111
11

11

fff

fff

YXFYFYXPYP

YXPYPXYPR

f




 






 (3.5) 

Известно, что математическое ожидание предела выносливости 

вала  –1 , подчиняющегося распределению Вейбулла, в  (3.1)  прямо 
пропорционально параметру напряжений Вейбулла  w , т. е.  

 M[–1] = const  w . (3.6) 

Примем допущение о том, что математическое ожидание преде-
ла выносливости вала  –1  зависит также от величины приложенного 
фрикционного напряжения  Y  следующим образом: 

 M[–1] = const  w = const (160 – 0,5 Y). (3.7) 

Тогда условная функция распределения предела выносливости 

вала  –1   

 

   















































.,0

;,
5,0160

exp1

min1

min1
min1

11














Х

Х
Y

X

YХPYХF

Vm

ff

 (3.8) 
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Определение других функций и значения количественных пара-
метров аналогичны случаю независимых воздействий. Расчеты пока-
зателей безотказности металл-полимерной силовой системы выпол-
нены в пакете  MathCAD*. 

Задание функции распределения предела выносливости вала выражением (3.1) 
mv 16.4  min 150   0.016  

F1 X Y( ) 1 exp 
X min

160 0.5 Y








mv



















X minif

0 otherwise



 

240 260 280 300 320 340 360 380 400
0

0.5

1

F1 X 0( )

X  
Определение плотности распределения предела выносливости вала  и иллюстра-

ция вероятности безотказной работы вала при воздействии нормального напряжения в  
320 МПа  (см. площадь криволинейной трапеции справа от прямой  X = 320) 

f1 X Y( )
X

F1 X Y( )
d

d


 

240 260 280 300 320 340 360 380 400
0

0.02

f1 X 0( )

f1 X 10( )

f1 X 40( )

f1 X 0( )

X X X 320  
Задание функции распределения предела фрикционной усталости контртела вы-

ражением (3.2) 
 0.12        d 49.5         ms 4.6             T 40           tf 0.21  

F2 Y( ) 1 exp 
tf T

d Y








ms


















 Y dif

1 otherwise



 

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
0

0.5

1

F2 Y( )

Y  
Определение плотности распределения предела фрикционной усталости контр-

тела и иллюстрация вероятности безотказной работы контртела при фрикционном на-
пряжении в  40 МПа  (см. площадь криволинейной трапеции справа от прямой  Y = 40) 

                                                           
* Копия экрана с вычислениями в пакете компьютерной математики MathCAD в практикуме помещена в рамку. 
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f2 Y( )
Y

F2 Y( )
d

d


 

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
0

0.2
f2 Y( )

f2 Y( )

Y 40  
Определение вероятности безотказной работы (R) силовой системы, как вероят-

ности безотказной работы по каждому из двух воздействий  X  и  Y  в соответствии с 
выражением (3.4) 

R X Y( ) 1 F1 X Y( )( ) 1 F2 Y( )( )  
Вероятность безотказной работы (R) силовой системы для некоторых значений 

воздействий X и Y 
R 300 28( ) 0.973833   R 240 32( ) 0.9959  
R 300 35( ) 0.954233   R 300 32( ) 0.965265  
R 300 38( ) 0.93013   R 320 32( ) 0.780742  
R 300 42( ) 0.772672   R 330 32( ) 0.534937  
R 300 44( ) 0.40471   R 340 32( ) 0.220345  
Графическая интерпретация вероятности безотказной работы R силовой систе-

мы 

i 200 380  j 28 60  Mi j R i j( )  

 
 

Второй случай зависимых воздействий. Предполагается, что 
условная функция распределения предела выносливости вала в (3.5) 

такова, что вероятность безотказной работы силовой системы опреде-
ляется выражением  
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         ,,11
1

YXYFXFR
f


   (3.9) 

где  (X, Y) – функция взаимосвязи нормального и фрикционного на-
пряжений, определяемая выражением 

    
 

 
  







 

ff M

M

X

Y

M

M

X

Y
YX





 11 exp1, . (3.10) 

Определение других функций и значения количественных пара-
метров аналогичны предыдущему примеру. Расчеты показателей без-
отказности металл-полимерной силовой системы выполнены в пакете  
MathCAD*. 

Задание функции распределения предела выносливости вала выражением (3.1) 
mv 16.4      w 160      min 150       0.016  

F1 X( ) 1 exp 
X min

w









mv



















X minif

0 otherwise



 
Функция распределения предела фрикционной усталости контртела (3.2) 
 0.12      d 49.5      ms 4.6      T 40      tf 0.21  

F2 Y( ) 1 exp 
tf T

d Y








ms


















 Y dif

1 otherwise



 
Определение математического ожидания предела выносливости вала 

M1

0



X1 F1 X( )( )




d
  M1 349.356111  

Математическое ожидание предела фрикционной усталости контртела 

M2

0



Y1 F2 Y( )( )




d
  M2 43.22594  

Определение и иллюстрация функции взаимосвязи нормального и фрикционно-
го напряжений  

 X Y( ) 1
Y

X

M1

M2
 exp

Y

X


M1

M2







 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.5

1

 X 0( )

 X 30( )

 X 45( )

X  

                                                           
* Копия экрана с вычислениями в пакете компьютерной математики MathCAD в практикуме помещена в рамку. 
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0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.5

1

 1 Y( )

 200 Y( )

 350 Y( )

Y  
i 1 35  j 1 45  Mi j  i 10 j( )  
Причечание: масштаб по оси  0-Х  уменьшен в 10 раз 

 
Определение вероятности безотказной работы (R) силовой системы, как вероят-

ности безотказной работы по каждому из двух воздействий  X  и  Y  в соответствии с 
выражением (3.4) 

R X Y( ) 1 F1 X( )( ) 1 F2 Y( )( )  X Y( )  
Вероятность безотказной работы (R) силовой системы для некоторых значений 

воздействий X и Y 
R 300 28( ) 0.640627   R 240 32( ) 0.630581  
R 300 35( ) 0.623141   R 300 32( ) 0.629848  
R 300 38( ) 0.611184   R 320 32( ) 0.610232  
R 300 42( ) 0.515955   R 330 32( ) 0.572599  
R 300 44( ) 0.273296   R 340 32( ) 0.490972  
Графическая интерпретация вероятности безотказной работы R силовой систе-

мы 

i 279 350  j 29 45  Mi j R i j( )  
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M  
 

 

3.4. Определение вероятности безотказной работы 

объекта при постепенном отказе 
 Пример определения вероятности безотказной работы под-

шипникового узла конвейера в течение наработки  t  (моточас), кото-
рый подвержен износу (постепенному отказу). Начальное значение 
выходного параметра (т. е. износа рабочей поверхности) составляет  
X(0) = 0 мм, максимально допустимый износ составляет  xmax = 1 мм.  

Значение выходного параметра объекта [износа  X(t)] является 
линейной функцией времени, а скорость изменения выходного пара-
метра подчиняется нормальному закону распределения с математиче-
ским ожиданием  G = = 0,03 мм/моточас и стандартным отклонением  

G = 0,02 мм/моточас. Необходимые вычисления выполнены в пакете  
MathCAD*. 

Xmax 1.0         g 0.030          g 0.020        g 0.1 0.095 0.20  

Tme
Xmax

g


       
Vg

g

g


        Vg 0.666667           Tme 33.333333  
Функция плотности распределения скорости изменения выходного параметра 

(износа) подшипникового узла конвейера и ее иллюстрация  

f g( )
1

g 2 
exp

g g 2

2 g
2















 

                                                           
* Копия экрана с вычислениями в пакете компьютерной математики MathCAD в практикуме помещена в рамку. 
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0 0.05 0.1

f g( )

g  
Функция плотности распределения времени наработки подшипникового узла до 

отказа и ее иллюстрация  
t 0.0001 0.01 100.0  

f t( )
Tme

Vg t
2

 2 
exp

Tme t( )
2



2 Vg
2

 t
2













 

20 40 60 80 100

f t( )

t  
Вероятность безотказной работы подшипникового узла конвейера в течение на-

работки t, ч, и ее иллюстрация 

P t( )
1

2

0

Tme t

Vgt
xexp

x( )
2



2














d
1

2 


 

20 40 60 80 100

0

0.5

1

P t( )

t  
Вывод: вероятность безотказной работы подшипникового узла кон-

вейера в течение следующих значений наработки составляет: 
P(t = 10 моточасов) = 0,999767; 

P(t = 20 моточасов) = 0,841345; 

P(t = 40 моточасов) = 0,401294. 

 

 

4. ПОКАЗАТЕЛИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ И  

РЕМОНТОПРИГОДНОСТИ МАШИН 

 

4.1. Определение показателей долговечности объектов* 

Пример. Предполагая, что ресурс полимерных уплотнительных 
элементов гидроустройства подчиняется гамма-распределению с па-

                                                           
* Копия экрана с вычислениями в пакете компьютерной математики MathCAD в практикуме помещена в рамку. 
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раметрами   = 2  и   = 2500 моточасов, а срок службы – логнормаль-
ному распределению с параметрами   = 9  и   = 2, определить сле-
дующие показатели долговечности объекта: 

1) график функции плотности распределения ресурса объекта; 
2) средний ресурс объекта  pt ; 

3) гамма-процентный ресурс объекта  tp  для   = 90 %; 

4) гамма-процентный ресурс объекта  tp  для   = 95 %; 

5) график функции плотности распределения срока службы объ-

екта; 
6) гамма-процентный срок службы объекта  tс  для   = 95 %; 

7) средний срок службы объекта  сt . 

Задание функции плотности распределения ресурса объекта (в соответствии с 
гамма-распределением) 

 1500     2  

fp x( )
x
 1




  0 

exp
x








 x 0if

0 otherwise



 
Иллюстрация функции плотности распределения ресурса объекта 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

fp x( )

x  
Средний ресурс объекта, моточас, 

Tp

0

9990000

xx fp x( )




d

 

Tp 3 10
3

  
Определение гамма-процентного ресурса, моточас ( = 0,9), 

tp _9 3000  
Given 

0

tp _9

xfp x( )




d 1 0.9

 
Find tp_9  797.717025  
Определение гамма-процентного ресурса, моточас ( = 0,95), 

tp _95 3000  
Given 

0

tp _95

xfp x( )




d 1 0.95

 
Find tp_95  533.041274  
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Задание функции плотности распределения срока службы объекта (в соответст-
вии с логнормальным распределением) 

 9     2  

fc x( )
1

 x 2 
exp

ln x( )  2

2 
2














 x 0if

0 otherwise



 
Иллюстрация функции плотности распределения срока службы объекта 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

fc x( )

x  
Средний срок службы объекта, ч, 

Tc

0

9990000

xx fc x( )




d

 

Tc 5.630843 10
4

  
Определение гамма-процентного срока службы, ч ( = 0,95), 

tc  3000  
Given 

0

tc
xfc x( )





d 1 0.9

 
Find tc  624.466426  
Вывод: 

 средний ресурс объекта рt = 3 тыс. моточасов; 
 90-гамма-процентный ресурс объекта  tp  составляет 

797,72 моточасов; 
 95-гамма-процентный ресурс объекта  tp  составляет 

533,04 моточасов; 
 средний срок службы объекта сt = 56,31 тыс. ч; 
 95-гамма-процентный срок службы объекта  tс  составляет 

624,47 ч.   
 

 

 

 

 

 

 



 

 33

Таблица 4.1 

Заданные в ТУ значения показателей долговечности и безотказности 

колесных тракторов «Беларус» 
Класс трак-

тора 
Средний срок  

службы, лет 
Средняя наработка до отказа,  

моточас 
0,6 10 300 

1,4 10 500–700 

2,0 10 600 

3,0 10 550 

5,0 12–15 750 

 

Таблица 4.2 

Показатели долговечности некоторых объектов 
Объект 90-гамма-процентный ре-

сурс 
Подшипники качения бытовых приборов 0,5–4,0 тыс. ч 
               То же             автомобилей 1–10 тыс. ч 
                   »                 шахтных насосов 100 тыс. ч 
Зубчатые передачи турбогенераторов 100 тыс. ч 
Автомобиль МАЗ-200 (выпуска 1964 г.) 120 тыс. км пробега 
Современный МАЗ-5440 800 тыс. км пробега 
Трактор «Беларус» МТЗ-5 (выпуска 1957 г.) 2 тыс. моточасов 
Трактор МТЗ-80 (выпуска 1974 г.)  9 тыс. моточасов 
Рекомендация стандарта ASAE 

Гусеничный трактор 16  тыс. моточасов 
Прицепной зерноуборочный комбайн  2 тыс. моточасов 
Самоходный зерноуборочный комбайн  3 тыс. моточасов 
Картофелеуборочный комбайн 2,5 тыс. моточасов 
95-гамма-процентный ресурс 
Самолет 40 тыс. летных ч 
Грузовой и магистральный тепловоз 1,8 млн км пробега 
90-гамма-процентный срок службы 

Судовые механизмы 20 лет 
 

 

4.2. Определение показателей ремонтопригодности объектов*  

Пример. Предполагая, что время восстановления работоспособности 

гидросистемы комбайна подчиняется распределению Рэлея с параметром  

 = 5 ч, определить следующие показатели ремонтопригодности объекта: 
1) график функции плотности распределения времени восстановле-

ния работоспособности гидросистемы; 

2) среднее время восстановления  вt ; 

3) вероятность восстановления в течение  8 ч,  Pв(8) ; 

                                                           
* Копия экрана с вычислениями в пакете компьютерной математики MathCAD в практикуме помещена в рамку. 
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4) гамма-процентное время восстановления  tв  для   = 95 %; 

5) график функции интенсивности восстановления гидросистемы  

(t). 
Задание функции плотности распределения времени восстановления работоспо-

собности гидросистемы (в соответствии распределением Рэлея) 
 5  

fv x( )
x


2

exp
x
2

2 
2












 x 0if

0 otherwise



 
Иллюстрация функции плотности распределения времени восстановления рабо-

тоспособности гидросистемы 

0 5 10 15 20

fv x( )

x  
Среднее время восстановления работоспособности, ч, 

Tv

0

1000

xx fv x( )




d

  Tv 6.266571  
Вероятность восстановления работоспособности гидросистемы в течение 8 ч 

Pv t( )

0

t

xfv x( )




d

   Pv 8( ) 0.721963  
Определение гамма-процентного времени восстановления работоспособности, ч 

( = 0,95) 
tv 5  
Given 

0

tv 
xfv x( )





d 0.95

 
Find tv  12.238755  
Определение функции интенсивности восстановления работоспособности гид-

росистемы 

 x( )
fv x( )

1 Pv x( )
x 0if

0 otherwise



 
Иллюстрация функции интенсивности восстановления работоспособности гид-

росистемы 
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0 5 10 15 20

 x( )

x  
Вывод: 

 среднее время восстановления работоспособности гидросисте-
мы комбайна  вt = 6,27 ч; 

 вероятность восстановления гидросистемы в течение 8 ч со-
ставляет 0,722; 

 95-гамма-процентное время восстановления  tв  составляет 
12,24 ч, т. е. с вероятностью 0,95 время восстановления гидросистемы 

комбайна не превысит 12,24 ч.  
 

5. ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ О ПОКАЗАТЕЛЯХ 

НАДЁЖНОСТИ 
 

Существует несколько методов обработки информации. Некото-
рые из них (например, метод максимального правдоподобия) сложны,  

трудоемки, нуждаются в применении электронно-вычислительной 

техники. Использование таких методов в хозяйствах и на ремонтных 
предприятиях для обработки информации о надежности тракторов и 

сельскохозяйственных машин не только затруднено, но и нецелесооб-

разно, так как их точность превышает точность входной информации. 

Рекомендуемые ниже методы обработки информации просты и на-
дежны. Их могут применять инженеры сельскохозяйственного произ-
водства без использования электронно-вычислительных машин.  

После составления сводной таблицы информации в порядке воз-
растания показателя надежности (таблица 5.1) её обрабатывают в та-
кой последовательности: 

 Построение статистического ряда исходной информации и опреде-
ление величины смещения начала рассеивания  tсм. 
 Определение среднего значения t  и среднего квадратического от-
клонения  σ  показателя надежности (ПН). 

 Проверка информации на выпадающие точки. 

 Построение гистограммы, полигона и кривой наклонных опытных 
вероятностей показателя надежности. 

 Определения коэффициента вариации V. 
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 Выбор теоретического закона распределения (ТЗР), определение 
его параметров и графическое построение интегральной F(t) и диффе-
ренциальной   f(t)  функций. 

 Проверка совпадения опытных и теоретических законов рас-
пределения ПН по критериям согласия. 
 Определение доверительных границ рассеивания одиночных и 

средних значений показателя надежности и возможных наибольших 
ошибок переноса. 
 

Задание 
Выполнить обработку информационных данных о показателях 

надёжности на основании экспериментальной информации о доре-
монтных ресурсах двигателей по варианту. 
 

Пример выполнения задания 

Таблица 5.1  

Информация о доремонтных ресурсах двигателя по варианту 

№ 

двигателя 

Доремонт-
ный ресурс  
(моточас) 

№ 

двигателя 

Доремонт-
ный ресурс 
(моточас) 

№ 

двигателя 

Доремонт-
ный ресурс 
(моточас) 

1 1450 24 3280 47 4610 

2 1510 25 3320 48 4640 

3 1560 26 3380 49 4790 

4 1670 27 3420 50 4820 

5 1680 28 3480 51 4940 

6 1750 29 3510 52 4980 

7 2010 30 3570 53 5030 

8 2140 31 3600 54 5110 

9 2290 32 3670 55 5200 

10 2350 33 3780 56 5460 

11 2410 34 3920 57 5580 

12 2550 35 4020 58 5620 

13 2690 36 4170 59 5750 

14 2720 37 4210 60 6180 

15 2880 38 4230 61 6280 

16 2900 39 4250 62 6410 

17 3040 40 4300 63 6680 

18 3070 41 4360 64 6740 

19 3100 42 4390 65 6820 

20 3150 43 4460 66 7180 

21 3180 44 4480 67 7350 

22 3210 45 4530 68 7490 

23 3250 46 4570 69 7870 
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1. Построение статистического ряда исходной информации и 

определение величины смещения начала рассеивания. 
1.1. Количество интервалов статистического ряда  n  определяем 

из уравнения: 
Nn  . 

Полученный результат округляем в сторону увеличения до бли-

жайшего целого числа. Количество интервалов не должно выходить 
за пределы n = 6…20. 

970 n  интервалов. 
1.2. Величину одного интервала  А определяем из уравнения: 

n

tt
A minmax  , 

где    tmax  и  tmin –  соответственно наибольшее и наименьшее значения 
показателей надежности в сводной таблице данных. 

tmax = Тдр70 = 8000 мото-ч,      tmin = Тдр1= 1450   мото-ч. 
 

728
9

14508000



А  мото-ч. 

1.3. Определяем границы каждого интервала в единицах показа-
теля надежности по формулам 

вiiн tt )1(  , 

Аtt iнiв  , 

где  tiн и tiв – нижняя и верхняя граница интервала соответственно.  
За начало первого интервала t1н следует принимать наименьшее 

значение показателя надёжности (ПН). 

 Для первого интервала  11 дрн Tt 1450 мото-ч; 
Аtt нв  11  = 1450 + 728 = 2178 мото-ч. 

Для второго интервала вн tt 12  = 2178 мото-ч; 
Аtt нв  22 = 2178 + 728 = 2906 мото-ч. 

Для третьего интервала вн tt 23    = 2906 мото-ч; 
Аtt нв  33 = 2906 + 728 = 3634 мото-ч. 

Для четвертого интервала  вн tt 34   = 3634 мото-ч; 
Аtt нв  44 = 3634 + 728 = 4362 мото-ч. 

Для пятого интервала   вн tt 45   = 4362 мото-ч; 
Аtt нв  55 = 4362 + 728 = 5090 мото-ч. 
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Для шестого интервала   вн tt 56   = 5090 мото-ч; 
Аtt нв  66 = 5090 + 728 = 5818 мото-ч. 

Для седьмого интервала  вн tt 67   = 5818 мото-ч; 
Аtt нв  77 = 5818 + 728 = 6546 мото-ч. 

Для восьмого интервала   вн tt 78  = 6546 мото-ч; 
Аtt нв  88 = 6546 + 728 = 7274 мото-ч. 

Для девятого интервала    вн tt 89   = 7274 мото-ч; 
Аtt нв  99 = 7274 + 728 = 8002 мото-ч. 

 1.4. Определяем количество случаев (частота m) в каждом ин-

тервале. Если точка информации попадает на границу между интер-
валами, то в предыдущий и в последующий интервалы вносят по 0,5 

точки. 

Для первого интервала           m1 = 8. 

Для второго интервала           m2 = 8. 

Для третьего интервала          m3 = 15. 

Для четвертого интервала      m4 = 10. 

Для пятого интервала             m5 = 12. 

Для шестого интервала           m6 = 6. 

Для седьмого интервала         m7 = 3. 

Для восьмого интервала         m8 = 4. 

Для девятого интервала          m9 = 4. 

1.5. Определяем опытную вероятность появления показателя на-
дежности в каждом интервале  

NmP ii /  

Для первого интервала            P1 = 8 / 70 = 0,114. 

Для второго интервала            P2 = 8 / 70 = 0,114. 

Для третьего интервала           P3 = 15 / 70 = 0,214. 

Для четвертого интервала       P4 = 10 / 70 = 0,143. 

Для пятого интервала              P5 = 12 / 70 = 0,171. 

Для шестого интервала            P6 = 6 / 70 = 0,086. 

Для седьмого интервала          P7 = 3 / 70 = 0,043. 

Для восьмого интервала          P8 = 4 / 70 = 0,057. 

Для девятого интервала          P9 = 4 / 70 = 0,057. 

1.6. Определяем накопленную (интегральную) опытную вероят-
ность  ∑Рi. 

   1iii PPP  

Для первого интервала          1P  = 0,114. 
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Для второго интервала            2P  = 0,114 + 0,114 = 0,228. 

Для третьего интервала           3P  = 0,214 + 0,228 = 0,442. 

Для четвертого интервала       4P  = 0,143 + 0,442 = 0,585. 

Для пятого интервала              5P  = 0,171 + 0,585 = 0,756. 

Для шестого интервала            6P  = 0,086 + 0,756 = 0,842. 

Для седьмого интервала          7P  = 0,043 + 0,842 = 0,885. 

Для восьмого интервала          8P  = 0,057 + 0,885 = 0,942. 

Для девятого интервала           9P  = 0,057 + 0,942 = 0,999. 

  

1.7. Определяем смещение начала рассеивания показателя на-
дежности. 

При определении величины смещения начала рассеивания tсм 
используем практические рекомендации: 

 при наличии статистического ряда информации (N > 25) величина 
смещения tсм равна: 

 Att нсм 5,01  , 

где  t1н – значение начала первого интервала; 
А –  величина одного интервала. 

смt  1450 – 0,5· 728 = 1086. 

 

2. Определение среднего значения и среднего квадратического 
отклонения показателя надежности. 

 2.1. Среднее значение является важной характеристикой пока-
зателя надежности. Зная средние значения, планируют роботу маши-

ны, составляют заявку на запасные части, определяют объем ремонт-
ных работ и т. д. 

Среднее значение показателя надежности t  определяем по 
уравнению: 





n

i
iic Ptt

1

, 

где  n – количество интервалов в статистическом ряду; 
tic – значение середины i-го интервала; 
Рi – опытная вероятность i-го интервала. 
 Определим значения середины каждого интервала: 

2

iвiн
ic

tt
t


 . 
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1814
2

21781450
1 


ct ;    2542

2

29062178
2 


ct ; 

3270
2

36342906
3 


ct ;    3998

2

43623634
4 


ct ; 

4726
2

50904362
5 


ct ;    5454

2

58185090
6 


ct ; 

6182
2

65465818
7 


ct ;    6910

2

72746546
8 


ct ; 

7638
2

80027274
9 


ct . 

Среднее значение показателя  

 
9

1

4144057,07638057,06910...114,02542114,01814t

 

2.2. При определении среднего значения величин q , обратных 
основным показателям надежности t , воспользуемся средними гар-
моническими значениями, определяемыми по уравнению: 





N

i
it

N

t
q

1

1
. 

4104,2
4144

1 q . 

2.3. Среднее квадратическое отклонение определим по уравне-
нию: 

  i

N

i Ptt  
1

2 . 

    1612057041447638114041441814
22  ,,   мото-ч. 

 

3. Проверка информации на выпадающие точки. 

3.1. Грубую проверку информации проводим по правилу 
3t , т. е. полученное расчетным путем среднее значение показа-

теля надежности последовательно уменьшаем и увеличиваем на 3 . 

Если крайние точки информации не выходят за пределы 3t , все 
точки информации действительны. 

4144 – 3·1612= – 692 мото-ч (нижняя граница) 
4144 +3·1612= 8980 мото-ч (верхняя граница). 
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Наименьший доремонтный ресурс двигателя Тдр1=1450 мото-ч. 
Следовательно, эта точка информации действительна и должна быть 
учтена при дальнейших расчетах  (1450 > – 692). 

Наибольший ресурс двигателя Тдр70 = 8000 также не выходит за 
верхнюю границу достоверности (8000 > 8979 мото-ч). Поэтому она 
тоже должна учитываться в дальнейших расчетах. 

3.2. Проверим смежные точки информации по критерию λ (кри-

терий Ирвина).  
Фактическое значение критерия λоп определим по уравнению:  

 1

1
 iiоп tt

σ
 , 

где  ti и ti-1 – смежные точки информации. 

λоп  для крайних точек информации: 

 для наименьшей точки информации (Тдр1 = 1450 мото-ч) 

  37,0
1612

145015101
21 


 дрдроп ТТ


 ; 

 для наибольшей точки информации (Тдр70 =8000 мото-ч) 

  08,0
1612

787080001
6970 


 дрдроп ТТ


 . 

Сравним опытные и теоретические (см. табл. П.1) критерии при 

N = 70: 

 первая точка информации Тдр1=1450 мото-ч является достоверной 

точкой (λоп= 0,37 < λ = 1,1)  и её следует учитывать при дальнейших 
расчетах;  
 последняя точка информации Тдр70=8000 мото-ч является достовер-
ной точкой (λоп =0,08  < λ = 1,1), и её следует учитывать в дальнейших 
расчетов. 

Если проверка исключает точки информации, то необходимо 
вновь перестроить статистический ряд и пересчитать среднее значе-
ние и среднее квадратическое отклонение показателя надежности. 

Приведем уточненный статистический ряд распределения доре-
монтного ресурса двигателя в табл. 5.2.  
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Таблица 5.2  

Уточненный статический ряд распределения 

Интервал, мото-ч mi Pi  iP  

1450-2178 8 0,114 0,114 

2178-2906 8 0,114 0,228 

2906-3634 15 0,214 0,442 

3634-4362 10 0,143 0,585 

4362-5090 12 0,171 0,756 

5090-5818 6 0,086 0,842 

5818-6546 3 0,043 0,885 

6546-7274 4 0,057 0,942 

7274-8002 4 0,057 0,999 

 

4. Построение гистограммы, полигона и кривой накопленных 
опытных вероятностей показателя надежности. 

Составленный по данным исходной информации уточненный 

статистический ряд (табл. 5.2) дает полную характеристику опытного 
распределения показателя надежности. 

По данным статистического ряда можно строим гистограмму, 
полигон и кривую накопленных опытных вероятностей (рис. 5.1). По 
оси абсцисс откладываем в масштабе значение показателя надежно-
сти t , а по оси ординат – опытную вероятность Рi (у гистограммы и 

полигона) и накопленную опытную вероятность  iP  (у кривой нако-
пленных вероятностей). 
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Рис.  5.1.  Схема обработки информации о показателях надежности:  

а – распределение первичной информации; б – гистограмма  
распределения; в – полигон распределения; г – кривая накопленных вероятностей 

 

5. Определим значение коэффициента вариации: 

смtt
V





, 
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где  t = 4144 мото-ч; σ = 1612 мото-ч; tсм = 1086. 

527,0
10864144

1612



 . 

 

6. Определяем параметры закона распределения Вейбулла  
 6.1. По коэффициенту вариации из таблицы П.2. приложения 
практического руководства выбираем коэффициенты:   

b = 2;    Кb= 0,886;    Сb = 0,463. 

 6.2. Параметр а находим по уравнению: 

3482
463,0

1612


bC
а 

 мото-ч. 

 

Таблица 5.3  

Исходные данные 
Вариант 1 Вариант 2 

1340 2500 3440 3920 4200 4790 5680 1490 3080 3650 4110 4600 5590 6640

1350 2740 3480 3960 4220 4800 5840 1520 3120 3710 4180 4750 5620 6720

1420 2950 3520 4650 4280 4820 5980 1640 3140 3750 4240 4760 5780 6980

1550 3080 3550 3790 4320 4890 6030 1710 3160 3790 4280 4890 5840 6990

1760 3190 3590 3820 4370 4930 6170 2180 3230 3810 4350 4930 5910 7210

2050 3250 3630 3960 4420 5060 6240 2390 3300 3840 4420 4950 5960 7390

2160 3260 3650 4080 4490 5120 6420 2430 3360 3880 4440 4990 6010 7550

2210 3300 3770 4120 4540 5200 6940 2660 3410 3950 4470 5300 6290 7960

2300 3350 3860 4140 4680 5360 7020 2890 3450 4050 4500 5420 6320 8010

2450 3360 3890 4180 4750 5470 7140 3060 3540 4080 4560 5450 6590 8100

Вариант 3 Вариант 4 

1500 3200 3580 4000 4300 4600 5210 1550 2570 3320 4040 4780 5140 6290

1870 3210 3610 4000 4350 4710 5350 1610 2640 3350 4100 4790 5290 6460

2010 3210 3620 4100 4370 4730 5400 1780 2790 3440 4150 4820 5480 6540

2010 3260 3700 410 4380 4820 5670 1790 2850 3450 4220 4840 5510 7190

2720 3300 3790 410 4420 4850 5790 1880 2900 3510 4330 4860 5740 7500

2900 3300 3810 4180 4470 4910 5840 1920 3060 3560 4380 4870 5830 7680

3020 3300 3900 4210 4470 4930 5900 2100 3110 3680 4450 4930 6010 7800

3060 3420 3920 4230 4490 4990 5950 2210 3190 3770 4510 4940 6080 8000

3060 3460 3940 4260 4490 4990 5970 2340 3240 3810 4680 5010 6120 8210

3180 3480 3970 4300 4570 5100 7800 2450 3310 3940 4700 5080 6160 8300

 

 

 



 

 45

Продолжение табл. 5.3 
Вариант 5 Вариант 6 

1600 2360 3280 3880 4460 5020 6220 1580 2640 3380 3920 4340 4950 6120

1680 2450 3320 3910 4480 5080 6340 1630 2780 3410 3980 4370 5020 6240

1750 2560 3380 3970 4510 5120 6450 1740 2900 3450 4020 4420 5120 6350

1840 2620 3400 4020 4580 5240 6620 1850 2960 3540 4080 4490 5230 6480

1920 3040 3480 4180 4590 5310 6810 1910 3100 3660 4110 4530 5340 6510

2020 3080 3510 4190 4600 5380 6950 2030 3140 3720 4160 4540 5410 6700

2160 3140 3690 4220 4670 5420 7240 2150 3160 3760 4200 4610 5560 7100

2170 3160 3710 4290 4710 5680 7360 2220 3220 3780 4250 4700 5700 7320

2230 3200 3770 4360 4800 5810 7800 2410 3250 3820 4290 4770 5790 7420

2300 3260 3810 4400 4940 5990 8050 2560 3300 3840 4300 4820 5840 7900

Вариант 7 Вариант 8 

1540 2500 3400 3950 4360 4800 5690 1520 3100 3440 3800 4300 4820 5560

1600 2750 3460 4040 4440 4890 5740 1650 3160 3480 3850 4360 4890 5680

1740 3080 3500 4060 4460 4920 5890 1720 3210 3520 3860 4380 4920 5900

1750 3090 3550 4100 4550 4980 6020 1800 3230 3550 3900 4490 4960 5960

1860 3150 3600 4110 4560 5010 6090 2040 3240 3590 3990 4510 5010 6020

2000 3190 3680 4160 4600 5100 6320 2050 3280 3620 4000 4590 5100 6240

2040 3240 3720 4220 4650 5190 6540 2300 3310 3690 4060 4640 5120 6350

2100 3290 3800 4240 4670 5230 7100 2410 3350 3710 4100 4680 5230 6500

2250 3340 3860 4290 4720 5340 7260 3050 3400 3750 4180 4710 5340 7000

2360 3370 3900 4310 4730 5600 7800 3060 3420 3760 4230 4730 5460 7240

Вариант 9 Вариант 10 

1510 2860 3380 3720 4310 4790 5920 1540 2530 3320 4110 4500 5100 6260

1620 2980 3410 3780 4360 4860 6080 1560 3000 3450 4120 4510 5160 6380

1740 3000 3470 3810 4420 4890 6150 1650 3050 3560 4150 4540 5240 6470

1800 3180 3490 3950 4430 4950 6250 1740 3060 3640 4160 4560 5380 6700

1940 3200 3520 4060 4460 5030 6320 1750 3110 3780 4200 4690 5450 6840

2100 3220 3580 4080 4510 5140 6450 2060 3160 3850 4260 4730 5670 6920

2220 3250 3610 4120 4520 5260 6780 2140 3190 3910 4310 4800 5800 7320

2330 3290 3640 4150 4560 5340 7200 2200 3200 3950 4350 4850 5900 7450

2560 3300 3700 4210 4610 5490 7340 2320 3220 4060 4360 4890 6120 7500

2640 3340 3710 4280 4720 5670 7540 2440 3250 4100 4420 4930 6180 8120
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Окончание табл. 5.3 
Вариант 11 Вариант 12 

1590 2610 3310 3760 4260 4710 5680 1450 2450 3220 3540 4170 4720 5520

1650 2800 3350 3820 4270 4800 5810 1560 2560 3250 3550 4230 4790 5610

1790 2860 3390 3900 4340 4860 5920 1620 2660 3260 3660 4280 4860 5800

1850 2900 3440 3920 4350 4910 6100 1780 2710 3320 3780 4340 4920 6100

2100 3020 3480 4040 4380 4960 6150 1840 2830 3340 3800 4360 5030 6120

2260 3090 3510 4080 4410 5100 6230 1860 2980 3360 3910 4420 5160 6320

2340 3100 3550 4120 4490 5210 6500 1950 3050 3380 4000 4480 5190 6450

2410 3160 3580 4130 4560 5360 7120 2100 3110 3460 4080 4520 5230 7200

2450 3220 3620 4190 4600 5410 7240 2250 3120 3480 4110 4540 5290 7240

2560 3290 3650 4200 4640 5570 7680 2330 3180 3510 4150 4660 5340 8100

Вариант 13 Вариант 14 

1610 2600 3250 3600 4190 4580 5480 1710 3000 3400 4060 4500 5020 6350

1630 2670 3280 3650 4220 4620 5610 1830 3070 3450 4100 4520 5130 6480

1780 2750 3320 3690 4230 4690 5740 1980 3120 3520 4150 4630 5260 6570

2100 3040 3340 3760 4280 4730 5820 2100 3140 3540 4160 4690 5460 6720

2130 3060 3390 3820 4310 4800 6110 2230 3160 3620 4220 4710 5510 6850

2240 3110 3410 3930 4330 4860 6240 2340 3210 3710 4230 4730 5640 7340

2320 3160 3420 4010 4370 4970 6320 2520 3250 3720 4310 4870 5780 7450

2410 3190 3490 4050 4420 5020 6450 2610 3300 3800 4350 4890 5910 7800

2500 3200 3520 4100 4460 5260 7200 2800 3340 3820 4400 4960 6120 8210

2560 3210 3550 4160 4500 5340 7350 2960 3370 3950 4460 5000 6240 8300

 

 

6. РАСЧЁТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЁЖНОСТИ ПРИ ПОЛНОЙ 

ИНФОРМАЦИИ 

 

При наличии полной информации расчёт показателей надёжно-
сти можно приводить как аналитическим, так и графическим методом на 
основе дифференциальной или интегральной функции выбранного теоре-
тического закона распределения (закон нормального распределения ЗНР 

или закон распределения Вейбулла ЗРВ). К преимуществам графического 
метода расчета относится возможность наложения кривых этих функ-
ций соответственно на полигон и кривую накопленных опытных вероят-
ностей и на этой основе визуального определения наиболее совпадаю-

щего с опытной информацией теоретического закона распределения, ко-
торым и следует пользоваться при дальнейших расчётах показателей на-
дежности. 
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Известно, что применительно к отказам дифференциальная и инте-
гральная функция характеризует количество потерявших работоспособ-
ность машин или их элементов, или, что практически одно и тоже, необ-
ходимое количество ремонтных воздействий (устранение эксплуатаци-

онных отказов и проведение ремонтов).  
По дифференциальной функции  tf  удобно определять количест-

во отказов и соответственно количество ремонтных воздействий в любом 

интервале наработок, а по интегральной функции – суммарное их количе-
ство от начала наблюдения за машинами до заданной наработки t . 

При наличии статистического ряда (в случае закона нормального 
распределения) точки дифференциальной кривой определяют по урав-
нениям (6.1) и (6.2) и по таблице 6.2. 

  





 



tt

f
A

tf iс
iс 0 ;     (6.1) 

   tftf  00 ,        (6.2) 

где  iсt  – среднее значение показателя надёжности в заданном интервале 
А (или значение середины интервала статистического ряда). 

А – величина заданного интервала значений показателя надёжности 
(или величина интервала статистического ряда). 

Значения интегральной функции  tF  определяют по уравнениям 

(6.3) и (6.4) и данным таблицы 6.3. 

  





 




tt
FtF iв

iв 0 ,     (6.3) 

где  iвt  – заданное значение показателя надежности (или верхняя грани-

ца i-го интервала статистического ряда).  
Из уравнения (6.3) следует, что  

   tFtF 00 1 .        (6.4) 

Результаты расчёта позволяют заключить, что дифференциальная 
функция  iCtf  в i-ом интервале статистического ряда равна разности ин-

тегральных функций в конце и начале этого же интервала: 
     iнiвiс tFtFtf  ,        (6.5) 

где   iсt , iвt  и iнt  – значения   показателя   надёжности   соответственно  в се-
редине, в конце и начале i-го интервала. 

При законе распределения Вейбулла интегральную функцию   tF  

определяют по таблице 6.4. Вход в таблицу осуществляется по значе-
нию параметра b , указанному в верхней строке таблицы, и по величине 
отношения 
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a

tt смiв  , 

где  смt  – смещение начала рассеивания; 
a  – параметр Вейбулла. 
 

Задание 
Рассчитать показатели надежности при полной информации на 

основе обработки данных, взятых из раздела 5 по вариантам (табл. 5.3). 

 

Пример выполнения задания 

1. Определяем точки дифференциальной кривой по уравнениям 

(6.1) и (6.2) и по таблице 6.2, используя данные первой практической ра-
боты ( 4144t мото-ч, 1612  мото-ч).  

1.1. Первый интервал (1450–2178) 

абсцисса – значение показателя надёжности в середине первого ин-

тервала  18141 ct  мото-ч;  
ордината – значение дифференциальной функции (6.1) и (6.2) 

     44,1452,044,1452,0
1612

41441814

1612

728
0001 ffftf c 






 

  

По таблице 6.2 приложения находим   1404410 ,, f , тогда  
  063,014,0452,01 ctf . 

 Следовательно, в первом интервале выйдет из строя (ресурсный 

отказ) и потребует ремонта 6,3 % двигателей. 

 1.2. Второй интервал (2178–2906) 

абсцисса  25422 ct  мото-ч; 

ордината   108,0
1612

41442542

1612

728
02 






 

 ftf c , 

т. е. для 10,8 % двигателей в этом интервале наработок потребуется 
ремонт.  

1.3. Третий интервал (2906–3634) 

абсцисса  32703 ct  мото-ч; 

ордината   16,0
1612

41443270

1612

728
03 






 

 ftf c , 

т.е. для 16% двигателей в этом интервале наработок потребуется ре-
монт.  

1.4. Четвертый интервал (3634–4362) 

абсцисса  39984 ct  мото-ч; 
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ордината   18,0
1612

41443998

1612

728
04 






 

 ftf c , 

т. е. для 18 % двигателей в этом интервале наработок потребуется ре-
монт.  

1.5. Пятый интервал (4362–5090) 

абсцисса  47265 ct  мото-ч; 

ордината   167,0
1612

41444726

1612

728
05 






 

 ftf c , 

т. е. для 16,7 % двигателей в этом интервале наработок потребуется 
ремонт.  

1.6. Шестой интервал (5090-5818) 

абсцисса  54546 ct  мото-ч; 

ордината   13,0
1612

41445454

1612

728
05 






 

 ftf c , 

т. е. для 13 % двигателей в этом интервале наработок потребуется ре-
монт.  

1.7. Седьмой интервал (5818–6546) 

абсцисса  61827 ct  мото-ч; 

ордината   08,0
1612

41446182

1612

728
07 






 

 ftf c , 

т. е. для 8 % двигателей в этом интервале наработок потребуется ре-
монт.  

1.8. Восьмой интервал (6546–7274) 

абсцисса  69108 ct  мото-ч; 

ордината   04,0
1612

41446910

1612

728
08 






 

 ftf c , 

т. е. для 4 % двигателей в этом интервале наработок потребуется ре-
монт.  

1.9. Девятый интервал (7274–8002) 

абсцисса  76389 ct  мото-ч; 

ордината   018,0
1612

41447638

1612

728
09 






 

 ftf c , 

т. е. для 1,8 % двигателей в этом интервале наработок потребуется ре-
монт.  
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2. Определяем точки интегральной кривой по уравнениям (6.3) и 

(6.4) и по табл. 6.3. 

2.1. Первый интервал (0–2178) 

абсцисса 1-ой точки интегральной кривой 21781 вt   мото-ч; 

ордината      22,1122,1
1612

41442178
0001 FFFtF в 






 

  

По таблице 6.3 приложения   8902210 ,, F .  

  11,089,011 вtF . 

Следовательно, в интервале наработок от 0 до 2178 мото-ч выйдет из 
строя около 11% двигателей. 

2.2. Второй интервал (0–2906) 

абсцисса  29062 вt  мото-ч 

ордината       22,0768,01768,0
1612

41442906
0002 






 

 FFFtF в  

т. е. 22 % двигателей потребуется ремонт к наработке 2906 мото-ч.  
2.3. Третий интервал (0–3634) 

абсцисса  36343 вt  мото-ч 

ордината       37,032,0132,0
1612

41443634
0003 






 

 FFFtF в  

т. е. 37 % двигателей потребуется ремонт к наработке 3634мото-ч.  
2.4. Четвертый интервал (0–4362) 

абсцисса  43624 вt  мото-ч 

ордината     55,013,0
1612

41444362
004 






 

 FFtF в , 

т.е.  55% двигателей потребуется ремонт к наработке 4362 мото-ч.  
2.5. Пятый интервал (0–5090) 

абсцисса  50905 вt  мото-ч 

ордината     72,059,0
1612

41445090
005 






 

 FFtF в  

т. е. 72 % двигателей потребуется ремонт к наработке 5090 мото-ч  
2.6. Шестой интервал (0–5818) 

абсцисса  58186 вt  мото-ч 

ордината     85,004,1
1612

41445818
006 






 

 FFtF в  

т. е. 85 % двигателей потребуется ремонт к наработке 5818 мото-ч  
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2.7. Седьмой интервал (0–6546) 

абсцисса  65467 вt  мото-ч 

ордината     93,049,1
1612

41446546
007 






 

 FFtF в  

т. е. 93 % двигателей потребуется ремонт к наработке 6456 мото-ч  
2.8. Восьмой интервал (0–7274) 

абсцисса  72748 вt  мото-ч 

ордината     97,094,1
1612

41447274
008 






 

 FFtF в  

т. е. 97 % двигателей потребуется ремонт к наработке 7274 мото-ч  
2.9. Девятый интервал (0–8002) 

абсцисса  80029 вt  мото-ч 

ордината     99,039,2
1612

41448002
009 






 

 FFtF в  

т. е. 99 % двигателей потребуется ремонт к наработке 8002 мото-ч  
 

3. Определим число вышедших из строя двигателей в каждом 

интервале наработок, если для выравнивания опытной информации ис-
пользуется закон распределения Вейбулла ( 5270,V ; 2b ; 3482a  мо-
то-ч;  tсм= 1086 мото-ч).  

3.1. Для конца первого интервала статистического ряда:  

3,0
3482

108621781 




a

tt смв . 

По таблице 6.4 приложения   09,01 вtF , т.е. для 9% двигателей 

потребуется ремонт в интервале наработок от 0 до 2178 мото-ч. 
3.2. Для конца второго интервала статистического ряда:  

5,0
3482

108629062 




a

tt смв . 

По таблице 6.4 приложения    22,02 вtF   

или для 22 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 
0 до 2906 мото-ч. 

3.3. Для конца третьего интервала статистического ряда:  

7,0
3482

108636343 




a

tt смв . 

  39,03 вtF  

или для 39 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок  
от 0 до 3634 мото-ч. 
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3.4. Для конца четвертого интервала статистического ряда:  

9,0
3482

108643624 




a

tt смв . 

  56,04 вtF  

или для 56 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 
0 до 4362 мото-ч. 

3.5. Для конца пятого интервала статистического ряда:  

1,1
3482

108650905 




a

tt смв . 

  7,05 вtF  

или для 70 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 
0 до 5090 мото-ч. 

3.6. Для конца шестого интервала статистического ряда:  

4,1
3482

108658186 




a

tt смв . 

  86,06 вtF  

или для 86 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 
0 до 5818 мото-ч. 

3.7. Для конца седьмого интервала статистического ряда:  

6,1
3482

108665467 




a

tt смв . 

  94,07 вtF  

или для 94 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 
0 до 6546 мото-ч. 

3.8. Для конца восьмого интервала статистического ряда:  

8,1
3482

108672748 




a

tt смв . 

  97,08 вtF  

или для 97 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 
0 до 7274 мото-ч. 

3.9. Для конца девятого интервала статистического ряда:  

0,2
3482

108680029 




a

tt смв . 

  98,09 вtF  

ли для 98 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок 
от 0 до 8002 мото-ч. 
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4. Пользуясь уравнением (6.5) определим  значение  дифференци-

альной функции для ЗРВ  ictf . 

4.1. Первый интервал (1450–2178) 

  09,00,009,01 сtf , 

т. е. 9 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 1450 до 
2178 мото-ч. 

4.2. Второй интервал (2178–2906) 

  13,009,022,02 сtf , 

т. е. 13 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 2178 

до 2906 мото-ч. 
4.3. Третий интервал (2906–3634) 

  17,022,039,03 сtf , 

т. е. 17 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 2906 

до 3634 мото-ч. 
4.4. Четвертый интервал (3634–4362) 

  17,039,056,04 сtf , 

т. е. 17 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 3634 

до 4362 мото-ч. 
4.5. Пятый интервал (4362–5090) 

  14,056,07,05 сtf , 

т. е. 14 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 4362 

до 5090 мото-ч. 
4.6. Шестой интервал (5090-5818) 

  16,07,086,06 сtf , 

т. е. 16 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 5090 

до 5818 мото-ч. 
4.7. Седьмой интервал (5818–6546) 

  08,086,094,01 сtf , 

т. е. 8 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 5818 до 
6546мото-ч. 

4.8. Восьмой интервал (6546–7274) 

  03,094,097,01 сtf , 

т. е. 3 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 6546 до 
7274 мото-ч. 

4.9. Девятый интервал (7274–8002) 

  01,097,098,01 сtf , 

т. е. 1 % двигателей потребуется ремонт в интервале наработок от 7274 до 
8002 мото-ч. 
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5. Результаты расчёта интегральных и дифференциальных 
функций ЗНР и ЗРВ приведены в табл. 6.1.  

 

Таблица 6.1  

Сводная таблица опытных и теоретических распределений доре-
монтных  ресурсов двигателей 

Дифференциальная 

функция 

Интегральная  

функция 
Интервал, 

мото-ч 

Опытная 

вероят-
ность ЗНР ЗРВ 

 i
P  

ЗНР ЗРВ 

1450-2178 0,114 0,063 0,09 0,114 0,11 0,09 

2178-2906 0,114 0,108 0,13 0,228 0,22 0,22 

2906-3634 0,214 0,16 0,17 0,442 0,37 0,39 

3634-4362 0,143 0,18 0,17 0,585 0,55 0,56 

4362-5090 0,171 0,167 0,14 0,756 0,72 0,7 

5090-5818 0,086 0,13 0,16 0,842 0,85 0,86 

5818-6546 0,043 0,08 0,08 0,885 0,93 0,94 

6546-7274 0,057 0,04 0,03 0,942 0,97 0,97 

7274-8002 0,057 0,018 0,01 0,999 0,99 0,98 

 

6. По данным табл. 6.1 строим кривые дифференциальной  tf  и 

интегральной  tF  функций ЗНР и ЗРВ, наложенные на полигон (рис. 
2.1) и кривую накопленных опытных вероятностей (рис. 6.2). 

 

7. Анализ данных табл. 6.1 и графиков (рис. 6.1 и 6.2) позволяет сделать 
рекомендации, имеющие практическое значение: 

 Опытная информация отклоняется от теоретических функций и нужда-
ется в выравнивании  при помощи теоретического закона распределения. 

 В интервале значений коэффициента вариации от 0,3 до 0,5 функции 

закона нормального распределения и закона распределения Вейбулла незначи-

тельно отличаются одна от другой, поэтому визуально трудно выбрать закон 

распределения для выравнивания опытной информации. В таких случаях реко-
мендуется выбирать теоретический закон распределения по критерию согла-
сия. 

 Интегральную кривую закона нормального распределения при доста-
точной повторности информации N  можно построить по десяти точкам. 
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Рис. 6.1. Диаграмма дифференциальных  tf  кривых функций ЗНР и ЗРВ,  

наложенных на полигон распределения: а – полигон распределения;  
б – дифференциальная кривая закона нормального распределения; в – дифференциальная 

кривая закона распределения Вейбулла 
 

 
Рис. 6.2. Диаграмма интегральных  tF  кривых функций ЗНР и ЗРВ, наложенных на кри-

вую накопленных опытных вероятностей: а – кривая накопленных опытных  
вероятностей; б – интегральная кривая закона нормального распределения;  

в – интегральная кривая закона распределения Вейбулла 
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Таблица 6.2  

Дифференциальная функция (функция плотности 

вероятности) закона нормального распределения (ЗНР) 
Сотые доли 







 


tt

f ic
0

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,0 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 

0,1 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,39 0,39 0,39 0,39 

0,2 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,38 0,38 

0,3 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,37 0,37 0,37 0,37 

0,4 0,37 0,37 0,37 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,35 

0,5 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 

0,6 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,32 0,32 0,32 0,32 0,31 

0,7 0,31 0,31 0,31 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30 0,29 0,29 

0,8 0,29 0,29 0,29 0,29 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27 

0,9 0,27 0,26 0,26 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 

1,0 0,24 0,24 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23 0,22 0,22 

1,1 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20 

1,2 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 0,17 

1,3 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15 

1,4 0,15 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13 0,13 

1,5 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 

1,6 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

1,7 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 

1,8 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 

1,9 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

2,0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

2,1 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

2,2 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

2,3 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 

2,4 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

2,5 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 

2,6 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

2,8 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

3,0 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Таблица 6.3 

Интегральная функция закона нормального распределения (ЗНР) 
Сотые доли 







 


tt

F iв
0

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,0 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,53 0,53 0,54 

0,1 0,54 0,54 0,55 0,55 0,56 0,56 0,56 0,57 0,57 0,58 

0,2 0,58 0,58 0,59 0,59 0,60 0,60 0,60 0,61 0,61 0,61 

0,3 0,62 0,62 0,63 0,63 0,63 0,64 0,64 0,64 0,65 0,65 

0,4 0,66 0,66 0,66 0,67 0,67 0,67 0,68 0,68 0,68 0,69 

0,5 0,69 0,70 0,70 0,71 0,71 0,71 0,71 0,72 0,72 0,72 

0,6 0,73 0,73 0,73 0,74 0,74 0,74 0,75 0,75 0,75 0,75 

0,7 0,76 0,76 0,76 0,77 0,77 0,77 0,78 0,78 0,78 0,79 

0,8 0,79 0,79 0,79 0,80 0,80 0,80 0,81 0,81 0,81 0,81 

0,9 0,82 0,82 0,82 0,82 0,83 0,83 0,83 0,83 0,84 0,84 

1,0 0,84 0,84 0,85 0,85 0,85 0,85 0,86 0,86 0,86 0,86 

1,1 0,86 0,87 0,87 0,87 0,87 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 

1,2 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,90 0,90 0,90 0,90 

1,3 0,90 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,92 0,92 0,92 

1,4 0,92 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 

1,5 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 

1,6 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96 

1,7 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 

1,8 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 

1,9 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 

2,0 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 

2,1 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 

2,2 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

2,3 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

2,4 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

2,5 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 58

 

Таблица 6.4 

Интегральная функция (функция распределения)  смiв ttF    за-
кона распределения Вейбулла (ЗВР) 

Параметр b  

a

смtiвt 
 

0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 

0,1 0,12 0,10 0,08 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 

0,2 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,10 0,09 0,07 

0,3 0,29 0,26 0,23 0,21 0,19 0,17 0,15 0,14 

0,4 0,35 0,33 0,31 0,28 0,26 0,24 0,22 0,21 

0,5 0,41 0,39 0,37 0,35 0,33 0,32 0,30 0,28 

0,6 0,47 0,45 0,43 0,42 0,40 0,39 0,37 0,36 

0,7 0,52 0,50 0,49 0,48 0,47 0,46 0,44 0,43 

0,8 0,56 0,55 0,54 0,54 0,53 0,52 0,51 0,50 

0,9 0,60 0,59 0,59 0,59 0,58 0,58 0,57 0,57 

1,0 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 

1,1 0,66 0,67 0,67 0,67 0,68 0,68 0,68 0,69 

1,2 0,69 0,70 0,71 0,71 0,72 0,73 0,73 0,74 

1,3 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 0,76 0,77 0,78 

1,4 0,74 0,75 0,77 0,78 0,79 0,80 0,81 0,82 

1,5 0,76 0,78 0,79 0,80 0,82 0,83 0,84 0,85 

1,6 0,78 0,80 0,81 0,83 0,84 0,86 0,87 0,88 

1,7 0,80 0,82 0,83 0,85 0,86 0,88 0,89 0,90 

1,8 0,82 0,84 0,85 0,87 0,88 0,90 0,91 0,92 

1,9 0,83 0,85 0,87 0,89 0,90 0,91 0,93 0,94 

2,0 0,85 0,87 0,88 0,90 0,92 0,93 0,94 0,95 

2,1 0,86 0,88 0,90 0,91 0,93 0,94 0,95 0,96 

2,2 0,87 0,89 0,91 0,92 0,94 0,95 0,96 0,97 

2,3 0,88 0,90 0,92 0,93 0,95 0,96 0,97 0,98 

2,4 0,89 0,91 0,93 0,94 0,96 0,97 0,98 0,98 

2,5 0,90 0,92 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 

2,6 0,91 0,93 0,94 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 

2,7 0,91 0,93 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 

2,8 0,92 0,94 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 

2,9 0,93 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 1,00 

3,0 0,93 0,95 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 

3,5 0,95 0,96 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 

4,0 0,97 0,98 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
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Продолжение таблицы 6.4  
Параметр b  

a

смtiвt 
 

1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 

0,1 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 

0,2 0,06 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 

0,3 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 

0,4 0,19 0,18 0,16 0,15 0,14 0,12 0,11 0,10 

0,5 0,27 0,25 0,24 0,22 0,21 0,20 0,18 0,17 

0,6 0,34 0,33 0,32 0,30 0,29 0,23 0,27 0,25 

0,7 0,43 0,41 0,40 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 

0,8 0,50 0,49 0,48 0,47 0,46 0,43 0,45 0,44 

0,9 0,57 0,56 0,56 0,56 0,55 0,55 0,54 0,54 

1,0 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 

1,1 0,69 0,70 0,70 0,70 0,71 0,71 0,71 0,72 

1,2 0,74 0,75 0,76 0,76 0,77 0,78 0,78 0,79 

1,3 0,79 0,80 0,81 0,82 0,82 0,83 0,84 0,85 

1,4 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,89 

1,5 0,86 0,87 0,89 0,90 0,90 0,91 0,92 0,93 

1,6 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,95 

1,7 0,92 0,93 0,94 0,94 0,95 0,96 0,97 0,97 

1,8 0,93 0,94 0,95 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 

1,9 0,95 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 

2,0 0,96 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 

2,1 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 

2,2 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 

2,3 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

2,4 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

2,5 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

2,6 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

2,7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

2,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

2,9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

3,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

3,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

4,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
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Окончание таблицы 6.4 
Параметр b  

a

смtiвt 
 

2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 

0,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,2 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

0,3 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 

0,4 0,10 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 

0,5 0,16 0,015 0,14 0,13 0,13 0,12 0,11 0,10 

0,6 0,24 0,23 0,22 0,21 0,20 0,19 0,19 0,18 

0,7 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,29 0,28 0,27 

0,8 0,44 0,43 0,42 0,41 0,41 0,40 0,39 0,39 

0,9 0,54 0,53 0,53 0,53 0,52 0,52 0,51 0,51 

1,0 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 

1,1 0,72 0,72 0,73 0,73 0,73 0,74 0,74 0,74 

1,2 0,79 0,80 0,81 0,81 0,82 0,82 0,83 0,84 

1,3 0,85 0,86 0,87 0,88 0,88 0,89 0,90 0,90 

1,4 0,90 0,91 0,92 0,92 0,93 0,94 0,94 0,95 

1,5 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 

1,6 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 

1,7 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 

1,8 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 

1,9 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

2,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Параметр b  

a

смtiвt 
 

3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0 

0,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 

0,4 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 

0,5 0,10 0,09 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 

0,6 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,13 0,13 0,12 

0,7 0,27 0,26 0,25 0,24 0,23 0,23 0,22 0,21 

0,8 0,38 0,37 0,37 0,36 0,35 0,35 0,34 0,34 

0,9 0,51 0,50 0,50 0,50 0,49 0,49 0,48 0,48 

1,0 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 

1,1 0,75 0,75 0,75 0,76 0,76 0,76 0,77 0,77 

1,2 0,84 0,84 0,85 0,85 0,86 0,865 0,87 0,87 

1,3 0,91 0,91 0,92 0,92 0,93 0,93 0,94 0,94 

1,4 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 

1,5 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

1,6 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

1,7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

1,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

1,9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

2,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
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