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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

В настоящее время автомобилестроение является одной из основных отраслей 

промышленности высокоразвитых стран. Удельный вес машиностроения и метал-

лообработки в общем объеме ВВП республики достигает 25 %, годовой объем 

производства мобильных машин составляет  100 тыс. шт. Выпуск грузовых и пол-

ноприводных автомобилей, тягачей, самосвалов, автобусов осуществляется в ус-

ловиях жесткой конкуренции.  Ограничиваются цена, ресурсы, сроки выхода на 

рынок. Требуется создавать как качественно новый тип продукции, так и при ее 

тиражировании обеспечивать у потребителя допустимую вероятность несоответ-

ствия требованиям, включая показатели надежности и безопасности. Усложнение 

конструкции, технологии производства и эксплуатации приводит к  увеличению 

количества отказов машин, росту техногенных катастроф, снижению конкуренто-

способности. Ежегодно в мире и в республике в дорожно-транспортных происше-

ствиях (ДТП) гибнет порядка 0,02 % и травмируется около 0,1 % населения. 

Проведенный комплексный анализ теоретических основ и практики проектиро-

вания и изготовления техники выявил системные проблемы не позволяющие 

обеспечить производителю конкурентоспособное соотношение «цена-качество» 

(показатели: надежность, безопасность) при создании мобильных машин. Причи-

ны – применение при проектировании и изготовлении комплекса моделей, мето-

дов и средств не адекватных концепции управления рисками и затратами, возни-

кающими при  производстве и эксплуатации мобильных машин. Требуют совер-

шенствования теоретические основы проектирования  и разработки, используемые 

модели и методы: нормирования надежности и безопасности машин и процессов 

изготовления, управления и создания техники в машиностроительном производст-

ве, достижения достоверности оценок многовекторного нагружения и поврежде-

ний (усталость, фреттинг-усталость, разрушение соединений) конструкции, ком-

плексного управления технологической наследственностью компонентов и сбо-

рочных единиц, прогнозирования и оценки ресурса, рисков  для достижения 

оптимальных технико-экономических показателей мобильной машины как для из-

готовителя, так и потребителя. Поэтому  разработка и внедрение методологии сис-

темного планирования и обеспечения надежности и безопасности мобильных ма-

шин при оптимальных затратах на их производство и эксплуатацию является важ-

нейшей научной и практической проблемой. 

Связь работы с крупными научными программами и темами. Тема диссер-

тации включена в утвержденные планы работы Объединенного института маши-

ностроения (ОИМ), соответствует: приоритетному направлению фундаменталь-

ных и прикладных исследований республики – механика машин, обеспечение на-

дежности и безопасности технических систем, повышение конкурентоспособности 

продукции машиностроения; приоритетным направлениям научно-технической 

деятельности – ресурсосберегающие и энергоэффективные технологии производ-

ства конкурентоспособной продукции,  приоритетной макротехнологии –

машиностроение, критической технологии – обеспечение технического уровня и 

надежности конструкции автомобильной техники. Исследования, положенные в 

основу настоящей диссертации, проводились в соответствии с планами: научно-
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исследовательских работ в области естественных наук (№ ГР01.88.0001598, 1990); 

РНТП «Машиностроение» (№ ГР19951248, 1995 № ГР19962946, 1999, 2000); 

ГНТП «Белавтотракторостроение» (№ ГР1997208, 1997, № ГР20042316, 2004); 

ГПФИ «Надежность технических систем» (№ ГР2002470, 2001–2005); ГКПНИ 

«Механика» (№ ГР20065572), государственной и межгосударственной стандарти-

зации по темам 2.1.3-95; 2.1.1-95; 1.18-95; 02.01.0003-98, 1.2.056-2.020.05-BY, Го-

сударственной программы «Качество» (№ГР2008373, № ГР2008374), в рамках со-

трудничества с Минским, Белорусским автозаводами, СП ЗАО МАЗ-MAN, НПО 

Фенокс, Минским тракторным заводом и др. 

Цель и задачи исследования. Цель работы – разработать научные основы и 

реализовать в производстве методологию системного планирования и обеспечения 

надежности и безопасности мобильных машин на этапах проектирования продук-

ции и технологических процессов изготовления при оптимальных затратах на 

производство и эксплуатацию. 

Для достижения поставленной цели требовалось решить следующие задачи.   

1. Разработать методологию, модели, методы и средства для нормирования, 

прогнозирования и управления надежностью и безопасностью мобильных машин 

и технологических процессов их изготовления и сборки. 

2. Теоретически обосновать оптимальные параметры моделей управления про-

цессами изготовления в машиностроительном производстве для обеспечения на-

дежности и безопасности мобильных машин. 

3. Установить закономерности технико-экономической оптимизации надежно-

сти, безопасности эксплуатации и затрат в жизненном цикле машины на стадиях 

проектирования и изготовления.  

4. Определить характеристики сопротивления усталости, разработать методы и 

средства оценки нагруженности и моделирования повреждений сборных несущих 

конструкций мобильных машин с учетом влияния конструкторско-

технологических факторов. 

5. Создать модели, методы и средства обеспечения надежности технологиче-

ских процессов изготовления и сборки машин по параметрам качества выпускае-

мой продукции.  

6. Разработать и освоить в производстве методы и средства моделирования на-

груженности, прогнозирования ресурса и оценки рисков конструкций мобильных 

машин с учетом множества зон, механизмов повреждения и конструкторско-

технологических факторов.  

Основные положения диссертации, выносимые на защиту. 

1. Теоретические зависимости, устанавливающие вероятностную связь исполь-

зуемой системы планирования, обеспечения надежности и безопасности  с достиг-

нутыми показателями; модели нормирования параметров надежности, безопасно-

сти по критериям прочности, циклической долговечности,  износостойкости; ме-

тоды и средства расчетной и экспериментальной оценок; способы оптимизации 

надежности конструкции и технологических процессов изготовления, отличаю-

щиеся критериями, структурой, составом и последовательностью анализа прием-

лемости риска технических и технологических систем в их жизненном цикле, по-

зволяющие  управлять достижением приемлемых рисков продукции и процессов 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



3 

 

изготовления, что обеспечило создание: конкурентоспособных конструкций и 

технологических процессов изготовления машин нового уровня с ppm 3000 до 

ppm 50 и менее,  с сокращением в 1,5–2 раза сроков постановки на производство и 

снижением себестоимости продукции на 30–50 %; системы норм надежности и 

безопасности, методик, государственных и межгосударственных стандартов по-

зволяющих обеспечить уменьшение вероятности аварии  при эксплуатации мо-

бильной машины в 1,1–1,25 раза.  

2. Результаты оптимизации параметров системы управления в машинострои-

тельном производстве, обеспечивающие условия достижения  надежности и безо-

пасности технических и технологических систем; модели анализа технико-

экономических показателей процессов, основанные на идентификации и адапта-

ции вероятностно-детерминистических элементов  функционирования производ-

ства, направленные на достижение надежности, безопасности мобильной машины 

и процессов ее изготовления, использование которых в машиностроительном про-

изводстве  позволило уменьшить вероятности возникновения несоответствий па-

раметров в 10 и более раз, сократить затраты  на 25–50 %. 

3. Аналитические зависимости, методы идентификации, устанавливающие ус-

ловия достижения приемлемых рисков несоответствия технических систем и мак-

симальной эффективности в их жизненном цикле, что позволило создать модели 

анализа, оптимизации процесса планирования и  управления надежностью и безо-

пасностью мобильных машин и технологических процессов на этапах проектиро-

вания, постановки на производство, изготовления и эксплуатации, основанные на 

достижении вероятности появления причин возникновения отказов до приемле-

мой, и обеспечивающие при постановке на производство  машины уменьшение 

вероятности возникновения потенциальных несоответствий параметров в 100 и 

более раз, сокращение сроков и затрат  на 20–35 %. 

4. Экспериментальные зависимости, устанавливающие вероятностную связь 

между параметрами нагружения, характеристиками сопротивления усталости и 

конструкторско-технологическими факторами, разработанные физико-

математические модели, методы и средства нормирования, результаты расчетно-

экспериментальных исследований, локального моделирования, оценки эксплуата-

ционной нагруженности зон повреждений и характеристик циклической долго-

вечности несущих конструкций,  учитывающие многовекторное циклическое на-

гружение, наличие массивов и иерархию разрушений, множество механизмов и 

процессов повреждений (усталость, фреттинг-усталость, ослабление и разрушение 

соединений) и влияние конструкторско-технологических факторов, обеспечиваю-

щие адекватную рискам точность оценок  для достижения требуемых технических 

показателей машин, сокращение затрат, сроков на проведение расчетных и экспе-

риментальных исследований, что позволило выбрать оптимальные параметры 

элементов конструкции и технологических процессов изготовления, сократить за-

траты и сроки на проведение расчетов, испытание и доводку мобильной машины в 

2–3 раза, повысить параметры сопротивления повреждению на 10–30 % и точность 

прогнозирования ресурса на 20–60 %. 

5. Установленные вероятностные связи количества несоответствий заданному 

качеству и применяемой системы контроля объектов управления, модели плани-
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рования, оценки надежности процесса изготовления мобильных машин, основан-

ные на анализе технологического процесса, учете причин несоответствий, возни-

кающих при производстве машин и позволяющих обеспечивать приемлемую ве-

роятность их появления, оптимизацию затрат для  управления достижением при-

емлемых рисков продукции и  показателей возможности процессов изготовления 

1,67 и выше, при сокращении в 1,5–2 раза сроков подготовки производства и  за-

трат на 30–50 %. 

6. Результаты экспериментальных исследований влияния конструкторско-

технологических факторов и процесса сборки на напряженно-деформированное 

состояние несущей конструкции машины, что позволило разработать методы и 

средства его моделирования и управления, с учетом взаимного влияния множества 

зон и механизмов повреждений (усталость, фреттинг-усталость, ослабление и раз-

рушение соединений), для выбора оптимальных параметров технологических 

процессов, обеспечивающих, по сравнению с ранее известными, требуемые пока-

затели циклической долговечности мобильной машины, повышение точности в 1,7 

раза и ускорение оценки напряженно-деформированного состояния, сокращение 

затрат на экспериментальную и расчетную оценку остаточных напряжений в 1,5–2 

раза, проектирование типовых технологических процессов сборки  для увеличения 

ресурса на 20–60 %. 

7. Теоретические и экспериментальные зависимости взаимосвязи характеристик 

нагруженности с сопротивлением повреждению, комплекс методов и средств ис-

следования эксплуатационной нагруженности, прогнозирования, оценки и анализа 

достижения показателей надежности, безопасности мобильной машины и опреде-

ления  приемлемых рисков,  отличающиеся учетом многовекторного эксплуатаци-

онного нагружения машины, наличия массивов зон разрушений и механизмов по-

вреждений конструкции, влияния конструкторско-технологических факторов и 

степени надежности процессов изготовления, вероятности появления каждой при-

чины возникновения несоответствий параметров, для предотвращения появления 

отказов и позволяющих осуществлять оптимизацию затрат при проектировании, 

постановке на производство,  изготовлении и эксплуатации мобильных машин. 

Предложенный комплекс моделей, методов, технологий и средств обеспечил  со-

кращение длительности и затрат на прогнозирование и оценку долговечности мо-

бильных машин на 30–50 %; повышение  достоверности оценок на 15–65 %. 

Личный вклад соискателя. Основные положения, результаты, выводы и реко-

мендации диссертационной работы получены соискателем самостоятельно. Авто-

ром сформулированы научные проблемы, цель работы, осуществлена постановка 

задач, исследованы и разработаны выносимые на защиту модели, методики и за-

кономерности. Автор непосредственно участвовал в качестве научного и (или) от-

ветственного исполнителя работ связанных с темой диссертации. Включенный в 

диссертацию материал отражает личный вклад автора в выполненных исследова-

ниях. Часть расчетных и экспериментальных данных, программных продуктов по-

лучена в ходе работ по бюджетным и договорным НИР при участии сотрудников 

ОИМ, ПО «БелавтоМАЗ»,  БНТУ, НПО Фенокс, ПО «БелАЗ», МТЗ  и др. Участие 

автора и соавторов определены в отчетах по НИР, актах, справках и т.п.  
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Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы представ-

лялись, докладывались и обсуждались на международных, межрегиональных и 

республиканских научно-технических конференциях, симпозиумах, семинарах и в 

организациях. Основными из них являются: 46-я, 54-я научно-техническая конфе-

ренция (НТК) БНТУ (Минск,1990 г.,2000 г.); республиканская НТК «Повышение 

технического уровня, надежности и  долговечности  машин» (Минск, 1990 г., 1993 

г.);4-й Уральский семинар по  проблемам  проектирования  конструкций (Ми-

асс,1990 г.);13-я  НТК по конструкционной прочности двигателей (Самара,1991 

г.); Российская школа по проблемам проектирования неоднородных конструкций 

(Миасс, 1991 г.); 4-я Всесоюзная  (Москва,1990 г.), 5-е, 6-е, 7-е Российские науч-

но-технические совещания «Динамика и прочность автомобиля» (Москва,1992, 

1994, 1996 гг.); Международные симпозиумы по трибофатике «Трение, изнашива-

ние, усталость» (Гомель, 1993 г.; Москва, 1996 г.; Тернополь, 2002 г.); НТК «Про-

блемы качества и надежности машин» (Могилев, 1994 г.); НТК «Создание ресур-

сосберегающих машин и технологий» (Могилев,1996 г.); НТК «Моделирование 

интеллектуальных процессов проектирования и производства» (Минск, 1996 г.); 

международная НТК «Проблемы безопасности на транспорте» (Гомель, 1997 г.); 

НТК «Стандартизация и управление качеством» (Минск, 2001 г.); семинар SAE In-

ternational «Подход к решению проблем обеспечения глобального качества про-

дукции» (СПб., 2001 г.); международная НТК «Надежность машин и технических 

систем»  (Минск, 2001 г.); международная НТК «Актуальные проблемы динамики 

и прочности в теоретической и прикладной механике» (Минск, 2001 г.); междуна-

родные НТК «Современные методы проектирования машин. Расчет, конструиро-

вание и технология изготовления» (Минск, 2002, 2004, 2008 гг.); 9-я международ-

ная НТК «Машиностроение и техносфера ХХI  века» (Севастополь 2002 г.). Работа 

получила положительные отзывы и рекомендации к широкому использованию в 

НИИ, КБ, при производстве и подготовке кадров на научно-технических советах, 

семинарах, заседаниях кафедр, лабораторий НИИ, вузов и других организаций, в 

том числе в ПО «БелавтоМАЗ», в Институте машиноведения РАН (председатель–

чл.-корр. РАН Махутов Н.А., Москва, 2002 г.), в Институте проблем прочности 

НАН Украины им. Г.С. Писаренко (председатель – академик Трощенко В.Т., Киев, 

2002 г.), в Московском автодорожном институте (ГТУ МАДИ), кафедра «Строи-

тельная механика» (руководитель–проф. Демьянушко И.В., Москва, 2002 г.), в 

НАМИ (проф. Яценко Н.Н., Москва, 2002 г.), в НАТИ (проф. Дмитриченко С.С., 

Москва, 2002 г.),  в Московском авиационном институте (2007 г.), МВТУ им. Н.Э. 

Баумана (2007 г.), в Московском автомеханическом институте (2007 г.), в Иркут-

ском государственном техническом университете (2007 г.), в Донецком нацио-

нальном техническом университете (2007 г.), в Ивано-Франковском национальном 

техническом университете (2007 г.), в Научно-исследовательском автомоторном 

институте - НАМИ (2007 г.), в Госстандарте Беларуси (2007 г.), в ЗАО «Граждан-

ские  самолеты Сухого» (2007 г.), в ОАО ГАЗ (2007 г.), в ОАО КамАЗ (2007 г.), в 

ПО БелАЗ (2007 г.), в Институте технологии металлов НАН Беларуси (Могилев, 

2007 г.), в Физико-техническом институте НАН Беларуси (Минск, 2007 г.), в По-

лоцком государственном университете (2008 г.), в Белорусском национальном 
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техническом университете  (2008 г.), в Белорусском государственном университе-

те информатики и радиоэлектроники (Минск, 2008  г.).  

Работа (в соавторстве) по моделированию повреждения несущих конструкций 

автомобилей семейства МАЗ была отмечена дипломом 2 степени на Выставке дос-

тижений народного хозяйства БССР, соискатель в соавторстве за цикл работ на 

тему «Научные основы планирования качества конкурентоспособных технических 

систем» – удостоен диплома «Лауреат премии Национальной академии наук Бела-

руси»; цикл публикаций вошел в серию «Лучшие книги по качеству РИА «Стан-

дарты и качество» РФ в 2004, 2006, 2007 гг. Соискатель за цикл работ в области 

теории нормирования и серию межгосударственных стандартов удостоен знака 

Госстандарта «За заслуги в стандартизации». 

Опубликованность результатов. По теме диссертации опубликована 121 пе-

чатная работа, в том числе: 2  монографии, 24 статьи в научно-технических жур-

налах (18 – без соавторов), 40 статей в рецензируемых сборниках научных депо-

нированных трудов и материалах конференций (33 – без соавторов), 38 тезисов 

докладов на научных конференциях и симпозиумах (21 – без соавторов),  4 автор-

ских свидетельства и 3 патента, 4 межгосударственных и 2 государственных стан-

дарта,  методических рекомендаций. Объем публикаций соответствующих п.18 

«Положения о присуждении ученых степеней…» – 62,5 авт. листов, прочих – 73,5. 

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, общей характери-

стики работы, 5 глав, заключения, списка использованных источников из 913 на-

именований, списка публикаций соискателя, приложений и содержит 197 страниц 

текста, а также 47 рисунков, 25 таблиц. В приложении – копии документов, под-

тверждающих практическое применение результатов  работы и рекомендации по 

их использованию, а также типовые формуляры планирования надежности машин 

и процессов изготовления, тексты разделов разработанных нормативных докумен-

тов, промежуточные таблицы и иллюстрации проведенных исследований.  
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель, задачи, ме-

сто диссертации в данной области исследований, описывается структура работы. 

Первая глава «Анализ моделей, методов и средств обеспечения качества, 

надежности и безопасности мобильных машин и процессов их изготовления» 

посвящена анализу существующих моделей, методов и средств обеспечения на-

дежности и безопасности мобильных машин и процессов их изготовления, яв-

ляющихся как техническими, так и технологическими системами.  

Установлено, что в настоящее время не достигается необходимый уровень на-

дежности и безопасности мобильных машин. Так, по прогнозам ВОЗ через 10 лет 

одной из основных причин гибели людей будут ДТП. В настоящее время в ДТП 

отдельных стран Европы ежегодно погибает порядка 0,01–0,02 %, травмируется 

свыше 0,04 % численности населения. Например, в России гибнет около 30 тыс. 

чел., в республике –  2 тыс., а доля происшествий по причине несоответствия па-

раметров надежности и безопасности мобильных машин может достигать 8–30 %. 

При этом следует учитывать, что неадекватные технические ограничения при соз-
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дании современных мобильных машин, технических и технологических систем 

(ТТС) недопустимы в конкурентной экономике. Показано, что нормирование по-

казателей надежности и безопасности машин следует базировать на экономиче-

ских критериях. При оптимизации затрат на машиностроительную продукцию 

следует принимать во внимание: конструктивное и технологическое  резервирова-

ние; ущерб от потенциальной аварии; компенсацию травмирования и гибели лю-

дей; экологические последствия; страхование и т.п. Установлено, что требует раз-

вития терминологический аппарат надежности, следует учитывать серьезность по-

следствий потенциальных отказов и несоответствий техническим требованиям 

ТТС, величины риска и его приемлемости (как критерия принятия решения о со-

ответствии конструкции и технологии, установленным требованиям), необходимо 

активно управлять надежностью, рисками ТТС по экономическому критерию. Со-

вершенствование экономико-математических методов нормирования надежности 

и безопасности машин требуется реализовывать в единстве со стадиями жизнен-

ного цикла машины: проектирование, подготовка производства, процесс изготов-

ления, диагностика в эксплуатации и ремонт. Установлено, что существенная доля 

отказов технических и технологических систем определяется влиянием человече-

ского фактора (ошибки при проектировании, брак при изготовлении, нарушение 

условий эксплуатации и т.п.). Для обеспечения функционирования ТТС в совре-

менных условиях при прогнозировании и оценке  требуемых показателей надеж-

ности и безопасности в процессе проектирования,  производства и эксплуатации 

необходимо учитывать, в  первую очередь, процессы повреждения детали, узла 

машины в эксплуатации – «анализ конструкции». Во вторую – надежность техно-

логического процесса изготовления и его элементов (станок, приспособление, ин-

струмент, деталь) – «анализ технологической операции». Показано, что для моде-

лирования, управления надежностью и безопасностью ТТС следует рассматривать 

такие факторы как: «человек-оператор», «производство», «предприятие» и т.д. Ус-

тановлено, что традиционный механистический подход при анализе и обеспече-

нии надежности и безопасности ТТС в настоящее время является не достаточным. 

Установлено, что поскольку рассматриваемые ТТС и процессы их создания от-

носятся к сложным, динамическим и существенно нелинейным системам, в них не 

могут быть применены принцип суперпозиции и традиционные методы моделиро-

вания. Например, метод структурной схемы надежности  имеет ограниченное ис-

пользование и вспомогательное значение. В результате анализа показано, что ис-

следуемые системы асимптотически устойчивы лишь при малых возмущениях. 

Выявлено, что в случае внесения малейших неопределенностей в начальные усло-

вия (производство, контроль и испытания, поставщики, эксплуатация, персонал и 

т.п.) происходит переход ТТС в критическое состояние, внутренние флуктуации и 

внешние возмущения приводят к бифуркации, а значит к существенным измене-

ниям и катастрофическим последствиям для функционирования ТТС. Показано, 

что рассматриваемые сложные системы консервативны, в тоже время динамиче-

ски неустойчивые, обладают адаптационными возможностями. Установлено, что с 

позиции приемлемого риска результативно и эффективно для заинтересованных 

сторон предупреждать возникновение в ТТС несоответствий, осуществлять управ-

ление и контроль их функционирования.  В настоящее время в теории надежности 
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и безопасности ТТС используются новые модели и методы исследования сложных 

систем: системы менеджмента надежности и риска; анализ видов, последствий от-

казов; оценка стоимости жизненного цикла; анализ степени риска технологиче-

ских систем; оценка надежности сложных систем с учетом технического и про-

граммного обеспечения, оперативного персонала; инженерная психология; интег-

рированный процесс разработки надежности в жизненном цикле ТТС и др. 

Указанные методы получили развитие (Махутов Н.А и др.) и уже достаточно 

стандартизованы, в том числе на международном уровне (ИСО/МЭК 60300-1, 

МЭК 300-1 и др.). Показано, что повысилось значение нормативных документов 

(НД) – стандартов для решения проблем надежности и безопасности ТТС, а эко-

номический эффект от нормирования существенен. Так, например, по данным 

Госстандарта России, эффект от внедрения одного государственного стандарта 

превышает 1,5 млн. долл. Для организации-изготовителя эффект образуется от 

снижения, а часто и исключения затрат на НИР, проектирование, испытания, до-

водку продукции и технологических процессов изготовления, а также от сокраще-

ния сроков выхода на рынок и ошибок, допущенных при постановке продукции на 

производство и эксплуатации. Для организации-потребителя и др. заинтересован-

ных сторон положительный эффект при использовании нормирования возникает 

от снижения эксплуатационных расходов, затрат на устранение отказов, простоя, 

штрафов и компенсаций из-за последствий отказов. Следует учитывать, в  том 

числе экологические, социальные последствия и их масштаб, например, количест-

во дорожно-транспортных происшествий (гибель и травмирование тысяч людей и 

т.д.). Показано, что для достижения экономической эффективности, обеспечения 

конкурентоспособности машин на этапах жизненного цикла продукции как инст-

рументы обеспечения надежности и безопасности ТТС необходимо использовать 

методы сетевого планирования, менеджмента рисков. Практика свидетельствует о 

том, что попытки повышения надежности и безопасности мобильных машин не в 

гармоничной взаимосвязи с этапами жизненного цикла ТТС, как правило,  не ре-

зультативны. Так, например, установлено, что затраты на устранение отказов, на 

ремонт, простои в связи с восстановлением техники в эксплуатации даже в крат-

косрочный период (уборка урожая и т.п.) могут существенно превышать сущест-

венную разницу (до 50 %) в первоначальной цене техники. Установлено, что для 

сокращения сроков проектирования, подготовки производства требуется опти-

мальное распределение временных ресурсов при одновременном обеспечении 

приемлемой точности проведения оценок соответствия выходных проектных дан-

ных - первоначально установленным в техническом задании. В связи с чем возрас-

тает потребность в гармонизации расчетных и экспериментальных исследований 

для существенного (в 2–3 и более раз) сокращения сроков разработки и выхода на 

рынок. Достижение требуемой достоверности оценок особенно важно при прове-

дении анализа сложных процессов накопления повреждений машин при цикличе-

ском случайном нагружении, многокомпонентном и многофакторном воздейст-

вии, а также влияния на надежность и безопасность ТТС процессов  изготовления 

и новых конструкторско-технологических решений. Установлено, что соответст-

вие надежности и безопасности мобильной машины не менее чем на 80 % опреде-

ляется ее комплектующими. К критическим компонентами и технологиями, опре-
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деляющим надежность и безопасность, мобильных машин относятся: сборные 

рамные несущие конструкции; детали и узлы тормозной системы и трансмиссии 

(колодки, диски, барабаны тормозные, цилиндры, трубопроводы и т.д.); детали и 

сборочные единицы подвески и рулевого привода (пальцы шаровые, опоры и 

шарниры и т.п.) и др. Данные изделия массового и крупносерийного производства 

при высоком темпе обновления моделей  изготавливаются с использованием раз-

личных технологий (механообработка, сварка, сборка и др.), определяют надеж-

ность (ресурс), безопасность мобильных машин. Показано, что усталость, изнаши-

вание обусловливают до 90 % эксплуатационных отказов машин. Установлено, 

что ресурс мобильных машин определяется в первую очередь надежностью и 

безопасностью несущих конструкций, подверженных в эксплуатации случайному 

многовекторному нагружению, имеющих одновременно множество зон повреж-

дений с различными механизмами и процессами накопления повреждений – уста-

лость, фреттинг-усталость, износ, ослабление соединений и др. Развитие теории и 

инженерных методик эффективного моделирования вероятности возникновения 

несоответствия при изготовлении (тиражировании продукции) потребовало выде-

лить в особый класс задачу возникновения в конструкции при сборке напряженно-

го состояния в дополнении к локальному (от местного упрочнения, сварки и т.п.). 

Показано, что напряжения, возникающие при сборке пространственных несущих 

конструкций мобильных машин создают условия для существенного взаимного 

влияния процессов повреждения во множестве зон разрушений. 

Установлено, что обеспечение надежности ТТС по показателям качества выпус-

каемой продукции (ГОСТ 27.202) требует проведения анализа различных уровней 

рассмотрения технологических систем – «операция», «технологический процесс», 

«производственное подразделение» и «предприятие в целом». Традиционно для 

этого используют единичные и комплексные показатели надежности (дефект-

ность, возвраты, технологическая дисциплина, авторский надзор и т.п.). Показано, 

что традиционный критерий соответствия технологического процесса установлен-

ным требованиям по качеству продукции - попадание в границы поля допуска не 

является адекватным, поскольку на указанных границах не происходит физико-

химических явлений нелинейно изменяющих нормируемые конструкторско-

технологические свойства. Требуется развитие имеющихся и разработка новых 

критериев соответствия технологических процессов по параметрам качества вы-

пускаемой продукции. Установленные в процессе проведенных исследований 

причины определяют потребность в разработке и развитии научных основ и соз-

дании комплекса методов и средств проектирования и изготовления мобильных 

машин, а также процессов управления в  машиностроительном производстве в 

рамках жизненного цикла машин, позволяющих обеспечить создание конкуренто-

способных ТТС нового уровня, соответствующих требованиям по надежности и 

безопасности, цене и срокам выхода на рынок и достигать максимума экономиче-

ской эффективности потребителям, производителям и другим заинтересованным 

сторонам. Научная идея диссертационной работы состоит в разработке системы 

обоснованных физико-математических моделей проектирования, испытания и ус-

коренной технологической подготовки производства мобильных машин, обеспе-

чивающих качество их изготовления и  безопасность, оптимизацию затрат путем 
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управления конструктивными, технологическими, производственными и эксплуа-

тационными рисками на стадии проектирования конструкции и технологических 

процессов. 

На основе проведенного анализа сформулированы цель, задачи исследования. 

Основные структурные блоки работы представлены на рисунке 1. 

 
 

Надежность и безопасность мобильных машин - макроуровень 
 

Разработка и внедрение моделей нормирования планирования и обеспечения надежности и  
безопасности  конструкции машины и процессов изготовления 

 
Разработка и внедрение моделей управления в машиностроительном  производстве для обеспечения  

надежности и безопасности  конструкции машины  и процессов изготовления 
 

Разработка и внедрение в производство моделей планирования и обеспечения 
надежности и безопасности  мобильной машины  в ее жизненном цикле 

 

 
 

Надежность и безопасность мобильных машин  - конструкция машины 
 

Разработка и внедрение методов и средств оценки нагруженности и моделирования повреждений 
конструкций машин с учетом конструкторско-технологических факторов 

 

 
 

Надежность и безопасность мобильных машин  - процессы изготовления 
 

Разработка и внедрение моделей, методов и средств планирования и обеспечения надежности  
процесса изготовления по параметрам качества выпускаемой продукции 

и управления технологической наследственностью 
 

 
 

Надежность и безопасность мобильных машин  - эффективность 
для заинтересованных сторон при приемлемом риске 

 
Разработка и внедрение при проектировании и изготовлении методов  моделирования нагруженности, 

прогнозирования ресурса и оценки рисков конструкций мобильных машин с учетом  
конструкторско-технологических факторов 

 

Рисунок 1 –   Структура  системы планирования и обеспечения надежности и безопасности 

мобильных машин при проектировании и изготовлении 

 

Вторая глава «Разработка моделей нормирования и управления процесса-

ми обеспечения надежности и безопасности мобильных машин» посвящена 

разработке  методологии, моделей, методов нормирования, планирования и обес-

печения надежности и безопасности мобильных машин в машиностроительном 

производстве и в рамках жизненного цикла ТТС.  

На основе метода системно-комплексного упорядочения и оптимизации требо-

ваний в работе установлены требования к целевой функции нормирования – C(a)= 

= RREZ(t)/ RRES(t) maxa (2.1);PR(a, Сj) [PR*] (2.2), a A, где a, A – соответственно 

вектор нормируемых параметров и область его допустимых значений;  C(a)- эф-

фективность ТТС для заинтересованных сторон (потребителя, производителя, по-

ставщика и т.д.); RREZ (t), RRES(t) – соответственно положительный результат от ис-

пользования ТТС и затраченные ресурсы в жизненном цикле [0,T]; PR(a,Сj) и 

[PR*]– заданный и минимально допустимый (приемлемый) риск несоответствия 

машины установленным требованиям. Поскольку риск - вероятность причинения 
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вреда (экономические последствия, безопасность жизни и т.д.) с учетом тяжести 

этого вреда, то для достижения установленных показателей надежности и безо-

пасности машины показано, что для оценки требуемых ресурсов RRES(t)=RREAL(t) + 

+
T

t 0

m

i 1

PRi(a,Cj)R C,POTEN, i (t) mina (2.3), где T – нормативный срок службы (ре-

сурс) машины; RREAL(t) и RC,POTEN,i(t) – соответственно величины фактических и  

потенциальных потерь в денежном выражении в случае возникновения i-го несо-

ответствия с серьезностью последствий класса Cj. В работе разработана уточнен-

ная классификация критериев потери безопасности и надежности ТТС и ее эле-

ментов в основе которой  - серьезность последствий для системы в случае несоот-

ветствия элемента требованиям, развит терминологический аппарат для 

нормирования надежности и безопасности машин. Разработанные [2-6, 11, 13, 17, 

19, 22-24, 26-29, 31, 32, 41-42, 47-49, 51- 55, 59-66] модели  нормирования техни-

ческих требований, методов экспериментальной оценки параметров безопасности, 

надежности (критерии прочность, износостойкость) машин, анализа технологиче-

ских процессов  изготовления  направлены на обеспечение надежности и безопас-

ности мобильных машин. Разработана модель процесса нормирования –  Z {ZKonf, 

ZLFP, ZLFE, ZLFM, ZDT} (2.4), где в {…} соответственно установлены этапы определе-

ния множественных отказов – «дерево функций – конструкции (процесса) – де-

фектов – причин»  для различного типа машин, их элементов и дальнейшего ти-

ражирования. Установлена структурная связь требований, определенных для 

высшего, среднего и низшего уровней анализа машины и ее компонентов – 

TNDKonf(t)   TNDP(t), TNDTY(t) TNDP(t) (2.5) и их логическое взаимодействие c пози-

ции приемлемости риска – [PR*]Konf [PR*]P (2.6), [PR*]P PR*TY (2.7), для обеспече-

ния  конкретизации ограничений. Где [PR*]Konf, [PR*]P, PR*TY – соответственно при-

емлемые риски для конфигуратора и продукции, установленные в НД, а также за-

данные в ТУ. 

Модель включает следующие множества: а) Идентификация терминов и соот-

ветствующих определений {TYOpr}, {TCOpr}, базы данных {DB}, базы знаний {ZB}; б) 

Определение содержательной модели высшего уровня, A(t);AR(t)–соответственно 

массивы всех и нормируемых его параметров; в) Рассмотрение стадий жизненного 

цикла продукции – LA-O (t); г) Определение «выходных параметров» - параметров 

продукции, не выполнение которых является возможной причиной несоответствий 

конфигуратора. При этом: BR(t)=f(LF-M(t))(2.8) – массив нормируемых параметров 

продукции; BPR(t)– массив нормируемых параметров продукции, величины кото-

рых определяются конструктивным решением конфигуратора; BPR(t)= f[AR(t)] 

(2.9); BNR(t)=f[S(t)] (2.10) – массив нормируемых параметров продукции, величины 

которых индифферентны к конструктивным решениям; S(t) - массив установлен-

ного уровня развития науки и техники; д) Регламентирование границ  применения 

{Гпр} (2.11); е) Определение массива вероятности появления неблагоприятного со-

бытия [PR*(C)] ={CК,CЗ,СМ} (2.12) – для обеспечения приемлемого риска соответ-

ственно критических, значительных и малозначительных элементов/параметров на 

основе принципа оптимизации – «равной удовлетворенности потребителя» – связи 

серьезности последствий несоответствия и вероятности его возникновения; ж) Ус-
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тановление однозначных схем, расчетных случаев, методов проведения испытаний 

типа продукции (блок нагружения) для конструктивного исполнения. Блок нагру-

жения продукции (I) либо части (i) – BLN I,i {BF(b,t); BW(b,t); BM(b,t)} (2.13),  где 

BF(b,t), BW(b,t), BM(b,t) – массивы испытаний типа машины для подтверждения па-

раметров функционирования, работоспособности и воздействии среды; b Ψ – со-

ответственно векторы нагруженности при испытании и эксплуатации. Целевая 

функция формирования блоков нагружения C(b) maxb (2.14); PRBL(b,Сj) [PRBL*] 

(2.15) – соответственно C(b) – эффективность испытаний; PRBL(b,Сj),[PRBL*] – за-

данный и минимально допустимый (приемлемый) риск несоответствия испытаний 

условиям потребления; з) Осуществление неразрывной цепи статистических дока-

зательств. Вероятность соответствия машиностроительной продукции, как конст-

рукции, так и процессов их изготовления установленным требованиям  

P*[ВR(t)]=f(PT[ВR(t)]; PM[ВR(t)])=(1-PR(a,Сj))(2.16), где PT[ВR(t)] (2.17) – вероят-

ность соответствия типа продукции; PM[ВR(t)] (2.18) – вероятность соответствия 

продукции при тиражировании. При этом «партия» – ΠPART [NKol(t*), DDoc(t), I(t), 

I*(t), M7M+R(t), f(t)] (2.19), «поток» продукции – ΠPotok [NKol(t), DDoc(t), I(t), I*(t), 

M7M+R(t), f(t)] (2.20), где соответственно NKol - совокупность продукции во времени 

t (фиксированный момент  t*), I(t) и I*(t) – идентификация и прослеживаемость; 

DDoc(t)=const; M7M+R(t)=const, (индекс «7M+R» означает учет влияющих факторов: 

материал, оборудование, метод, среда, персонал, управление в машиностроитель-

ном производстве, эффекты разрегулированности сложных систем); f(t)–массивы 

документирования и условий производства при нормальном законе  распределе-

ния; и) Развертывание функций качества от типа к тиражированию PM[BR(t)] = 

 =f {P[CM(t)]; P[NM(t)]; P[MM(t)]; P[HM(t)]} (2.21) где CM(t)(2.22)– массив методов 

тиражирования продукции; NM(t)  (2.23)– массив статистических правил приемки в 

зависимости от рисков; MM(t) (2.24) – массив методов контроля; P[HM(t)] (2.25) – 

суммарная надежность метода доказательств соответствия тиражирования; к) Рег-

ламентирование производства без установления способа достижения цели, т.е., ес-

ли после выполнения верификации процесса изготовления ULVerM вероятность 

P*[В R(t)] (1-[PR*]) (2.26) – выполняется этап валидации  ULValM  и устанавливает-

ся требование CM(t)=const, NM(t) =const, MM(t) =const (2.27); л) Задание критериев: 

документирования результатов контроля D(t) (2.28); м) Переход от подтверждения 

требований по надежности, безопасности каждого изделия, через типового пред-

ставителя группы  к подтверждению типа изделия и системы  управления в маши-

ностроительном производстве (в том числе качеством и надежностью). Массив 

данных о группе продукции имеющей типового представителя T(t)= [BPR(t)={var}; 

BNR(t)={var}; CM(t)=const; NM(t)=const; MM(t)=const; HT(t)=const; I(t)=const; 

I*(t)=const; D(t)=const; Q(t)=const; L(t)=const; K(t) =const; HM(t)=const](2.29), где 

Q(t) – массив системы управления в машиностроительном производстве (надеж-

ности, рисков и т.д.); L(t)– массив этапов жизненного цикла продукции; K(t)– мас-

сив коррекций и корректирующих мероприятий. Поскольку  

             Q(t)= f [CM(t); NM(t); MM(t); H T(t); I(t); I*(t); D(t); L(t); K(t); HM(t)]        (2.30) 

типовой представитель группы по конкретному параметру   –   

     T*(t)=[BPR(t)=extremum {var}; BNR(t)= extremum {var}; Q(t) =const]       (2.31) 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



13 

 

На основе результатов исследований продукции и процессов производства, ус-

тановлены параметры безопасности, надежности, разработаны  методики испыта-

ний, правила оценки надежности процессов изготовления. Модели внедрены в 

странах СНГ (1997–2007 гг.) [1-6, 11,13, 17, 19, 22-24, 26, 112-117,120] и в респуб-

лике при проектировании более 53  комплектов конструкторско-технологической 

документации и ТУ на автотранспортные средства, а также при разработке шести 

государственных и межгосударственных стандартов. Обоснование норм надежно-

сти, безопасности мобильных машин и процессов их изготовления обеспечило, во-

первых,  создание машин, позволяющих увеличить безопасность их эксплуатации 

и сократить материальные потери от аварий на 10–25 %;  во-вторых, уменьшение 

сроков разработки и постановки продукции на производство в 1,5–2 раза; в треть-

их,  достижение конкурентоспособной цены за счет снижения себестоимости из-

делий на 5–30 % путем оптимизации затрат на НИОКТР, на испытания и т.п.  

Показано, что систему управления в машиностроительном производстве SOM– 

следует рассматривать как сложную систему макроуровня для обеспечения на-

дежности и безопасности ТТС, включающую порядок постановки продукции на 

производство. Разработаны модели управления в машиностроительном производ-

стве и массив элементов Ekl системы [1-3,6,7,9,13,17,22-26,35-38,42,45,47,51-56,60-

66,119,121], а также {А–О}– структура этапов жизненного цикла (рисунок 2.1).  

 

Рисунок 2.1 – Структура жизненного цикла организации, проектов, продукции 

Определены  критерии эффективности системы, приемлемого риска для заинте-

ресованных сторон – потребителя, изготовителя, поставщиков и т.д., сформулиро-

ваны требования для определения ресурсов на качество и процессы [0,T] органи-

зации, где   R ZPQM , R ZKQM ,R FQM –  затраты на предупреждение, контроль и потери 

из-за несоответствия машин. Определены условия и разработана модель адапта-
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У т в е р ж д е н и е

п л а н а

с н я т и я

п р од ук ц и и

с п р о и зв од с т в а

В ы д ел е н и е

р е су р с о в

У тв е р ж д е н и е

о тч е та о б :

-у ти л и за ц и и

(с р ед с т в

п р о и зв о д с тв а ,

п р о д у к ц и и ) ;

-а р х и в и р о в а н и и

д о ку м е н та ц и и ;

-п р и м е н е н и и

п е р с о н а л а .

П о с ту п л е н и е

п р и б ы л и

J

У тв е р ж д е н и е

от ч ет о в :

-о в ы п ол н е н и и

п л а н о в :

с е р и й н о го

п р о и з в о д с тв а

-о ц е н к и

уд о вл ет в о р е н н о с ти

п от р е б и те л я ,

п р е д п р и я ти я ,

п е р с о н а л а .

П о с ту п л е н и е

п р и б ы л и

У тв е р ж д е н и е :

-о ко н ч а н и я

п р о е к та ;

-о ц е н ки

э ф ф е кт и в н о с т и

п р о е к та .

П о с ту п л е н и е

п р и б ы л и

У тв е р ж д е н и е

о ц е н о к :

-в ы п о л н е н и я

ст р ат е ги и

п р ед п р и я т и я ;

-з ат р ач е н н ы х

р е с ур со в ;

-п о ст у п л е н и я

п р и б ы л и .

У тв е р ж д е н и е

р у к о в од и те л е м

п р о е кта

те х н и ч е с к и х

ш а го в

У тв е р ж -

д е н и е :

тех н и -

ч е с к и х

ш а го в

д и р е к -

то р о м ,

п от р е -

б и тел е м ;

д и р е к -

то р о м -

р е с ур со в

У тв е р ж -

д е н и е

д и р е к -

то р о м

п о с ту п -

л е н и я

п р и б ы л и

Э т а п ы

Рис. 4 Структура жизненного цикла предприятия, проектов, продукции
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ции системы управления, а также цикл (рисунок 2.2) постоянного улучшения для 

обеспечения требуемых показателей машин и процессов изготовления.  

Внедрение разработанных моделей системы управления [1-3, 6, 7, 9, 13, 17, 22-

26, 119, 121] обеспечивает соответствие производства требованиям международ-

ных стандартов по менеджменту надежности и рисков (ИСО/МЭК 60300-1, МЭК 

300-1 и др.), сокращает затраты и сроки на оптимизацию системы на 30– 50 %. 

Модели внедрены в производство (1997– 2008 гг.), что позволило впервые в СНГ 

подтвердить соответствие системы управления в машиностроительном  производ-

стве международным стандартам ISO 9001, QS 9000, VDA 6.1, НПО Фенокс  вы-

играло тендер и стало поставщиком известных корпораций автомобильной про-

мышленности Западной Европы, в том числе ком-

пании Фольксваген.  

Разработаны модели планирования и обеспече-

ния экономической целесообразности надежно-

сти, безопасности машин и процессов их изготов-

ления при проектировании и подготовке произ-

водства для условий серийного производства. 

Модели включают показатели планирования  ка-

чества продукции, массив планов: опытный обра-

зец - {ОО(t)}, опытная партия - {ОП(t)}, серийное 

производство- {СП(t)}, постоянное  улучшение – 

{ПУ(t)}; PR, [PR*]  – заданный и минимально до-

пустимый риск несоответствия машины и процес-

сов изготовления требованиям. Установлено, что 

обеспечение рисков следует рассматривать как 

часть процесса жизненного цикла организации, 

проекта, продукта (см. рисунок 2.1) и реализовы-

вать как составную часть монопроекта –  PMoProekt.  

Показано, что планирование надежности и безопасности PPQ – массив планов 

реализации вероятностно-детерминированных процедур Ekl.  Установлено, что не-

обходимое и достаточное условие - PPQ ({ОО(t)}; {ОП(t)}; {СП(t)}; {ПУ(t)} 

(2.32), позволяет анализировать достигнутые риски PR требуемым - [PR*] для кон-

струкций машин и процессов их изготовления. Показано, что для повышения эф-

фективности  планирования  качества   для заинтересованных сторон, т.е.  CPlQ =  

= R REZ PlQ /R RES PlQ  max (2.33)  при RREZ PlQ  [RREZ PlQ ] (2.34)  и  R RES PlQ min 

(2.35) следует осуществлять идентификацию Θ на этапах  жизненного цикла про-

дукции и процессов серьезности последствий несоответствий параметров, т.е. 

рисков - {RQ}, при этом {RQ} ({C}, {O}, {D}) (2.36), где  {C}, {O}, {D} – серьез-

ность последствий несоответствия параметров, вероятности его возникновения и 

обнаружения. Доказано, что для повышения эффективности, получения соотно-

шения «приемлемая цена - соответствующее качество» необходимо фокусировать 

деятельность по планированию надежности и безопасности путем идентификации 

Θ важности характеристик машины и процессов изготовления в актуализируемом 

массиве {CX} = {SP*,F*,D*, SH* ...} (2.37). В массиве - важными параметрами ΔD* 

продукции и процессов являются, в том числе: SP*-безопасность, F*-

 
A,B,N,O – контрольные точки  

жизненного цикла организации,  
проектов, продукции;  

1 –  мультипроект; стадии: 2 –  

глобальные изменения;  3 –  
локальные улучшения) 

Рисунок 2.2 – Цикл  

непрерывного улучшения  

деятельности организации  
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функционирование, D*-надежность, SH*-техника безопасности производства и т.п. 

Актуализация  {CX} осуществляется на всех этапах планирования {ОО(t)}; 

{ОП(t)}; {СП(t)}; {ПУ(t)}.Предложено в технической документации указанные па-

раметры выделять Θ специальными символами (рисунок 2.3), представлены опи-

сания критериев серьезности последствий несоответствия.  

Достоверность доказательств вероятности возникновения, обнаружения пара-

метров в зависимости от важности основано на применении адекватных рискам 

статистических методов при оценке соответствия   конструкции, технологии, ме-

тодов диагностики. Показано, что адекватность идентификации Θ рисков продук-

тов и процессов {RQ}  приемлема,  т.е.  ∆  [∆*]  (2.38),  при  заданных ресурсных  

ограничениях   R RES PlQ    [R RES PlQ ] (2.39), если в процессе ее реализации  исполь-

зованная информация {I}  max (2.40), где  ∆ и [∆*]  - достигнутая и заданная по-

грешность в оценке серьезности последствий несоответствия продукта и процесса; 

{I} – массив информации о продукции и процессе изготовления. Идентификация и 

прослеживаемость рисков документируется Ekl. 

Показано, что для результативного и эффективного, т.е.  

RREZ PlQ    [RREZ PlQ]  (2.41), а   C PlQ max, планирования показателей надежности и 

безопасности продукта и процесса изготовления необходимо и достаточно дове-

дение вероятности появления каждой из 

причин {Ω}i каждого из идентифицирован-

ных рисков PRI до приемлемого, т.е. если  

PRI = F ({Ω}I) (2.42) и для PRI  выполняется 

условие ({Ω}i)  [{Ω}I ](2.43), при этом 

{Ω} ({O}, {D}) (2.43), где ({Ω}i) – массив 

причин  i-го риска, {O} и {D} – массивы ве-

роятностей возникновения и обнаружения 

несоответствующих параметров.  

Установлено, что для результативного в 

течение жизненного цикла, т.е. RREZPlQ  

[RREZ PlQ], планирования качества (показа-

тели  надежности и безопасности) PPQ  про-

дукта и процесса изготовления на основе 

адекватной идентификации Θ рисков для 

заинтересованных сторон, необходимо и 

достаточно на этапах {ОО(t)}; {ОП(t)}; 

{СП(t)}; {ПУ(t)} опережающее, актуализируемое управление вероятностью воз-

никновения {O} и обнаружения {D} всех идентифицированных причин {Ω} несо-

ответствий параметров продукции и процессов изготовления. Для этапов {ОО(t)}; 

{ОП(t)}; {СП(t)}; {ПУ(t)} – PPQ ({PND},{Θ},{RP/CP},{MI/DI},{MM},{I/O},{INF/A}, 

{PR}, {d(t)/AS, APc, APd}) (2.44), где адекватных степени риска {RQ} массивы: 

{PND} –параметров продукта/процесса, их номинальных значений и полей допус-

ков; {Θ} -идентификаторов важности параметра – т.е. риска {RQ} (см. рисунок 2.3); 

{RP/CP}- методов обнаружения несоответствия параметров продукта; {MI/DI} –

методов измерения и их достоверности;  {MM}  - планов предотвращения несоот-

ветствий при управлении ресурсами – M 7M+R (t) (персонал; средства и методы 

 
Рисунок 2.3 – Пример обозначения 

степени важности параметров в  

конструкторской документации 
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производства; инфраструктура и др.); {I/O} - методов идентификации статуса кон-

троля продукции, процессов и объектов управления; {INF/A} - методов информа-

ционного обеспечения и обработки данных; {PR} - планов реагирования в случае 

обнаружения несоответствия параметров; {d(t)/AS,APs,APd} (4.45) – планов внеш-

них управляющих воздействий для снижения ошибок NINakInf (t) на основе ин-

формации полученной аудитами системы - AS, процессов - APc и продуктов – APd. 

Документирование планирования показателей надежности и безопасности реали-

зуется в программе управления качеством {J}= ({PND}, {Θ}, {RP/CP}, {MI/DI}, 

{MM}, {I/O}, {INF/A}, {PR}, {d(t)/AS, APc, APd}) (2.46).  

Установлено, что для результативного во времени t планирования надежности и 

безопасности PPQ продукции и процесса изготовления, их  улучшения, снижения 

затрат, т.е. R REZ PlQ  [R REZ PlQ ],  PR(I+1) PR(I) [PR*](2.47), R RES PlQ(I+1)  R RES PlQ(I) 

(2.48),  на основе адекватной идентификации Θ рисков {RQ} в течение интервала 

времени (ti+1) [t*] необходимы внешние целенаправленные воздействия {U(t)} 

приводящие к: а) устранению всех обнаруженных при ti причин возникновения 

несоответствий параметров; б) уменьшению вариации процессов; 

в) предотвращению появления идентифицированных на основе актуальных дос-

тижений науки, техники и всех выявленных потенциальных причин несоответст-

вий параметров в аналогичных продуктах и процессах изготовления. 

На основе развития классической зависимости «затраты - функция степени со-

ответствия качеству», методологии «предотвращение несоответствий», исполь-

зуемых моделей затрат на качество, надежность, безопасность (Болотин В.В., Вол-

ков Л.И, Дидусев Б.А., Завойчинский Б.И., Животкевич И.Н., Острейковский В.А., 

Проников А.С., Смирнов А.П., Тагучи, Хазов Б.Ф. и др.), а также предложенной 

методологии максимума эффективности при приемлемом риске разработана  мо-

дель оптимизации затрат на качество, надежность и безопасность (рисунок 2.4).   

Установлено, что эффективность, для заинтересованных сторон, планирования 

показателей  надежности и безопасности C PlQ max при R REZ PlQ  [R REZ PlQ ] и  

RRES = RRES PR+ R RES PlQ min (2.49),  за счет R RES PlQ min (2.50), где RRES PlQ= 

=RRES Q Pr + RRES Q K + RRES Q F (2.51) обеспечивается, если RRES Q Pr=RRES Q K=RRES Q F 

(2.52), где RRES Q F(t) = =R*RES Q F(t)+R**RES Q F(t) (2.53), в жизненном цикле LBN про-

дукции и процессов изготовления, причем граничные условия для этапов B-N от 

RRES Q F(tB) = R**RES Q F(tB) (2.54) до 

RRES Q F(tN) = R*RES Q F(tN) (2.55), где RRES PR, 

RRES PlQ - требуемые ресурсы на производ-

ство и качество, RRES Q Pr, RRES Q K, RRES Q F – 

затраты на предупреждение несоответст-

вий параметров, их контроль и потери; 

R*RES Q F(t) и R**RES Q F(t) - фактические и 

потенциальные (риски) потери.  

С = ( ; ; ;…) (2.56).  

Установлено, что соответственно сни-

жение себестоимости продукции, процес-

са изготовления возможно при  миними-

 
 - затраты на контроль качества процесса создания 

и потребления продукции (процесса);  - потери  

из-за недостижения качества;  - затраты на  
предупреждение несоответствия 

Рисунок 2.4 – Модель затрат и потерь 

связанных с качеством (X, Y, Z) 
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зации суммы , , . Графики описывают оптимальную с точки зрения суммарных 

затрат на качество функцию, где (ОАXY); (ОАХZ);(ОАУZ) - полуоси гипербол. Пред-

ложенная модель определяет экономический критерий оптимизации качества, на-

дежности и безопасности ТТС.  

Разработанные модели внедрены с 2000 г. в производстве, в том числе при раз-

работке, проектировании конструкции и технологических процессов и оборудова-

ния, постановке на производство более чем 25 моделей элементов тормозной сис-

темы, трансмиссии, подвески, рулевого привода, что позволило обеспечить уста-

новленные потребителем требования: вероятность наступления несоответствий – 

ppm 50 и менее; показатель возможности процесса 1,67 и более.  

Модели [1-3, 6, 7, 9, 13, 17, 22-26, 35-38, 42, 45, 47, 51-56, 60-66, 119, 121] обес-

печивают планирование надежности и менеджмент рисков в рамках жизненного 

цикла ТТС (разработка и проектирование продукции и процессов изготовления, 

закупка средств производства, измерение и контроль, анализ и повышение надеж-

ности и безопасности), в том числе в соответствии с требованиями международ-

ных стандартов по менеджменту надежности и рисков (ИСО/МЭК 60300-1, МЭК 

300-1 и др.), что позволяет сокращать затраты и сроки при оптимизации надежно-

сти и безопасности машин на 25–50 %. 

Третья глава «Разработка методов и средств оценки нагруженности и мо-

делирования прогнозируемых повреждений сборных несущих конструкций 

мобильных машин» посвящена разработке и внедрению методов и средств оцен-

ки нагруженности и моделирования повреждений конструкции при учете влияния 

конструкторско-технологических факторов (КТФ) для одного из наиболее слож-

ных и ответственных компонентов мобильной машины, определяющих в целом ее 

надежность и безопасность -  сборной несущей конструкции. 

Для анализа результатов проектирования (по Ekl ) - проверки соответствия 

«входных» проектных данных «вы-

ходным» требуется осуществлять  

прогнозирование (до физического по-

явления прототипа) и оценку (опыт-

ный образец) достижения показателей, 

установленных техническим заданием.  

Показано, что создание базы зна-

ний, банка  данных процессов нагру-

жения и повреждений (сопротивление 

усталости (ХСУ), фреттинг-усталость, 

износ, ослабление и разрушение со-

единений и т.д.) следует осуществлять  

комплексно на основе предложенной 

иерархии моделей (рисунок 3.1). Ис-

следованы факторы, влияющие на повреждение (рисунок 3.2-3.4): напряженно-

деформированное состояние (НДС), в том числе методом конечных элементов 

(МКЭ); макро- и микроконцентраторы; микроструктура материала и размер зерна; 

зазоры в сопряжениях конструкции; химический состав и механические свойства 

материала; концентрация напряжений; силы термической усадки и т.д.
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 Рис. 1 Иерархия элементов сборной несущей конструкции  
 

 
Рисунок 3.1 – Иерархия моделей сборной  

несущей конструкции на примере автомобиля 
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Рисунок 3.2 - Физические,  

математические модели зон повреждений.  

Характеристики сопротивления  

повреждению 

Рисунок 3.3 - Физические,  

математические модели зон повреждений. 

Характеристики сопротивления  

повреждению 

Рисунок 3.4 -Физические,  

математические модели зон повреждений.  

Характеристики сопротивления  

повреждению 
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Определены КТФ имеющие доминирующее влияние на ХСУ зон разрушений. 

Разработана система локальных моделей повреждений и средств (рисунок 3.2-3.4) 

измерения (более 10) [105,107, 110,111]. Исследования (более 30 серий) осуществ-

лялись на универсальных и оригинальных стендах  типа «Shenck», ZDM Pu-10, 

МУП-50, вибраторах и созданной оснастке. Первый уровень моделей – простей-

шая зона повреждения (рисунок 3.2.1;3.2.3); второй- соединение с единицей кре-

пежа  (рисунок 3.2.2, 3.2.8, 3.2.11, 3.4.1, 3.4.2, 3.4.4). Третий - соединение с груп-

пой крепежа (рисунок 3.3.1). Четвертый - узел (рисунок 3.4.7). Пятый – натурная 

конструкция (рисунок 3.5, 3.6). Получена зависимость, позволяющая оценивать 

снижение предела выносливости (рисунок 3.2.6) от анализируемых размеров зоны 

повреждения с (рисунок 3.2.1)  в локальной модели и в натурной конструкции. В 

результате  варьирования конструкторско-технологическими факторами, получе-

ны и исследованы: ХСУ несущих элементов (рисунок 3.2.5, 3.2.10), заклепок (ри-

сунок 3.2.13), соединения с группой крепежа (рисунок 3.3.3), фреттинг-усталости 

(рисунок 3.4.3); характеристики  жесткости в зависимости от вида заклепочного 

соединения – клепка вгорячую, вхолодную (рисунок 3.3.9) – соединения (рисунок 

3.3.1). Для болтовых (рисунок 3.4.2) – установлены зависимости: «момент затяж-

ки– усилие, приводящее к проскальзыванию»; «циклическая нагрузка – амплитуда 

проскальзывания»; «сила затяжки болта, величина циклического воздействия – 

число циклов до "срыва стыка"» (рисунок 3.4.3). При моделировании ослабления 

затяжки (рисунок 3.4.4) варьировались конструкторско-технологические факторы: 

усилие затяжки, частота вибрации (до 60 Гц), стопорный элемент и т.п., отмечено 

явление бигармонического резонанса.  

Разработаны методика, средство измерения – тензометpический болт (ТБ) (ри-

сунок 3.3.6) [110], исследована его  нагpуженность в соединении (рисунок 3.3.7). 

Показано, что измерение деформаций (напряжений - 1, 2, 3) в ТБ, позволяет при 

решении системы уравнений 1(2)(3) =  NZ/F +NZYNY1(2)(3)/I +NZXNX1(2)(3)/I (3.1) опре-

делять силу NZ и изгибающие моменты (NZXN, NZYN), действующие на крепежный 

элемент на основе геометрических характеристик сечения (F, I) и координат дат-

чиков  (X, Y). Установленная связь (рисунок 3.3.8) «нагруженность ТБ – ХСУ за-

клепочного соединения» позволяет расчетно-экспериментальным методом оцени-

вать коэффициент  запаса крепежной детали по нагрузке, используя предложенное 

выражение  nZ = Pa  i / Pвн  i  (3.2), где Pa i  – среднее значение предела выносливости 

соединения полученное на основе зависимости «предел выносливости– эксцен-

триситет вектора нагружения»; Pвнi  – величина внешней нагрузки определенная с 

помощью ТБ. Установлены pегpессионная, корреляционная связи  между зазором 

(рисунок 3.2.11) в соединении, полученном при использовании традиционной тех-

нологии изготовления, и числом циклов до pазpушения заклепки, а также опреде-

лена предельная величина зазора при изготовлении заклепочного соединения не-

достижение которого обеспечивает его долговечность свыше 10
6
 циклов (рисунок 

3.3.10; 3.3.11).  

Разработаны система моделирования и комплекс математических, физических  

моделей для оценки напряженно-деформированного состояния зон повреждений, 

как натурной конструкции, так и физических локальных моделей (рисунок 3.2.4, 

3.2.9, 3.2.12, 3.3.2, 3.3.4, 3.4.5, 3.4.6) зон повреждений. Это позволило преодолеть 
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неадекватность математического моделирования - КЭ-модели – физическим и хи-

мическим процессам накопления повреждений с учетом КТФ  в зоне стыков со-

единяемых элементов конструкции. Введен параметр – коэффициент чувствитель-

ности КЭ-модели – ks, являющийся аналогом эффективного коэффициента кон-

центрации напряжений и позволяющий при расчете МКЭ зон нерегулярности 

учитывать не только схему деформирования и геометрию зоны нерегулярности, но 

и физико-механические свойства и влияние конструкторско-технологических фак-

торов (технология изготовления заклепочного соединения и т.п.):  ks= e/ p     (3.3), 

где e  , p - соответственно напряжения полученные измерением и расчетом в од-

ной и той же зоне физической и КЭ-моделей соответственно. Для крепежа при 

расчете МКЭ нагруженности отдельных соединений (рисунок 3.3.2, 3.3.4, 3.4.6) и 

натурной конструкции в целом (рисунок 3.5) получены массивы значений осевой 

Nx и поперечной Qyz сил, изгибающего момента Myz. Доказано, что допускаемые 

значения внутренних силовых факторов (ВСФ) - кpитеpий долговечности пpи 

оценке МКЭ нагруженности крепежа конструкции - следует представлять в виде 

пирамиды (рисунок 3.3.5) и описывать зависимостью: X cosα +Y cosβ+ Z cosγ – p = 

=0 (3.4). Принадлежность расчетных значений ВСФ (рисунок 3.3.5) к плоскости  

(Ро,Ре,Uг) и (Ро,Ре,U)  свидетельствует о разрушении с вероятностью 0,5, например, 

"горячих" и "холодных" заклепок соответственно. Установлено, что величина от-

клонения точки   Ki (Xi,Yi,Zi)  от плоскости допустимых значений ВСФ определяет-

ся как δ =Xi cos α +Yi cos β+ Zicos γ - p  (3.5). Показано, что расчетные данные ВСФ 

в крепеже несущей конструкции, необходимо сравнивать с предложенным пара-

метром - коэффициентом перегрузки крепежа n = δ / p (3.6), характеризующем со-

отношение величины действующих ВСФ для данной схемы нагружения и предела 

выносливости, причем предел выносливости определяется, как при различных ви-

дах разрушения, так и при  ослаблении крепежа.  

С целью оптимального проведения расчетов и испытаний, разработки норм и 

адекватной схемы нагружения пятого уровня моделей сборной несущей конструк-

ции (рисунок 3.1) проведены исследования, которые позволили выявить влияние 

на нагруженность и, соответственно, повреждение конкретных зон конструкции 

определенного вида условий эксплуатации (дорог, маневров т.п.). Показано, что 

нагруженность как в целом несущей системы, так и каждой потенциальной i-той 

зоны повреждения в процессе эксплуатации для конкретной мобильной машины 

случайные величины соответственно Dтс=f(B,N) и NZi=f (Bi,Ni), где B– типы тех-

нологических режимов мобильной машины, N - количество циклов воздействий.  

Установлено, что для прогнозирования и оценки ресурса конструкции опти-

мальным является воспроизведение схемы и количества циклов нагружения экви-

валентных нормированному режиму – Hmc. На практике им может являться режим  

форсированных испытаний на полигоне (ФРИ), либо на стенде, эквивалентность 

эксплуатационному режиму которых известна и нормирована, что обеспечивает 

сравнимость результатов прогнозов и сокращает время проведения исследований.  

Движение мобильной машины предлагается представлять как последователь-

ность единичных видов нагружений, объединенных в массив – {Dтс}. На основе 

принципа суперпозиций необходимо осуществлять любую комбинацию видов на-
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гружения и формировать блоки для имитации технологического цикла для каждой 

зоны повреждения, т.е. BLi = {NZi}.  

Разработаны схемы и методы расчета МКЭ (при балочной и оболочечной ап-

проксимации) и экспериментальных исследований  (рисунок 3.5). Подтверждена 

адекватность КЭ-моделей их сопоставлением с результатами экспериментальных 

исследований. Определены перемещения зон конструкции, внутренние силовые 

факторы в элементах мобильной машины. Результаты исследований позволяют 

проводить  оценку НДС, а также допустимые величины деформации элементов 

конструкции мобильной машины.   

  
Рисунок 3.5 – Схема многовекторного  

нагружения (на примере рамы седельного  

тягача). Конечно-элементные модели 

Рисунок 3.6 – Нормируемые схемы  

расчетов и испытаний несущих конструкций.  

Конечно-элементные модели 

Предложена схема (рисунок 3.5) нагружения для стендовых испытаний  (на 

примере  рамы седельного тягача) на этапах «анализа» и «проверки» проекта не-

сущей конструкции. Сделан вывод, что при расчетах и испытании рамы мобиль-

ной машины, необходимо определять требуемую жесткость (локальную-GIЛ, гло-

бальную-GГЛ) по критериям предельного состояния для установленных на раме 

узлов и агрегатов  РPG={GГЛ, GIЛ} [РPG],а также, что расчеты и испытания на цик-

лическое воздействие такого рода конструкций необходимо осуществлять при  

«жестком» нагружении. Разработана и установлена в качестве нормы схема расче-

тов и испытаний несущей конструкции (рисунок 3.5, 3.6) мобильной машины для 

моделирования эквивалентного эксплуатационному многовекторного нагружения. 

Разработанные методики анализа НДС МКЭ и тензометрированием несущей кон-

струкции машины, а также методики обработки процесса нагружения позволили 

установить закономерности влияния элементов технологического цикла работы 

(вид дороги, маневры и т.п.) машины на нагруженность и повреждаемость кон-

кретных зон, что позволяет снизить в 2–3 раза затраты на измерение нагруженно-

сти в условиях эксплуатации и на испытательном стенде (рисунок 3.5), а также 

осуществлять оценку циклической долговечность с учетом вида эксплуатационно-

го нагружения. Введение нормативных схем расчетов и испытаний, учет множест-

ва зон повреждений и различных видов нагружения технологического цикла мо-

бильной машины позволяет повысить на 10 –30 % точность и достоверность оцен-

ки нагруженности потенциальных зон повреждения несущей конструкции 

мобильной машины, при одновременном сокращении затрат и сроков проведения 

расчетов и испытаний в 1,5–2 раза. Показано, что технология  изготовления несу-
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щих элементов существенно (до 50 %) влияет  на их предел выносливости, варьи-

рование КТФ позволяет с трехкратным запасом обеспечивать требуемый ресурс 

конструкции. Наличие, вид и расположение сварного соединения может снижать 

предел выносливости на 60%. Установлено, что пpедел выносливости  "холодных"  

заклепок  в зависимости от вида нагружения может быть выше "гоpячих" на 65 %, 

а вид конструкторско-технологического исполнения  болтового соединения и ха-

рактер его нагружения существенно (в разы) влияет на надежность (ослабление, 

разрушение) соединений в несущих конструкциях мобильных  машин.  

В  результате  исследований  и   доводки  7-и  видов  несущих конструкций се-

дельных тягачей, самосвалов МАЗ, МАЗ-MAN  предложено и внедрено на Мин-

ском автозаводе ПО БелавтоМАЗ и СП ЗАО МАЗ-MAN системное моделирование 

повреждений  сборных несущих конструкций с позиций иерархии и преодоления 

неадекватности физических и математических (МКЭ) моделей.  

Разработанные методы и средства [105, 107, 110, 111] обеспечения локального 

моделирования процессов накопления повреждений (усталость, фреттинг-

усталость, ослабление и разрушение соединений), полученные базы данных ха-

рактеристик сопротивления повреждению, учитывающих влияние КТФ процесса 

изготовления, позволяют повысить точность оценки циклической долговечности 

несущих конструкций мобильных машин до 30 %, сократить длительность полу-

чения ХСУ и прогнозирования ресурса на 20–60 %. 

Четвертая глава «Разработка и внедрение моделей, методов и средств пла-

нирования и обеспечения надежности процесса изготовления по параметрам 

качества выпускаемой продукции и управления технологической наследст-

венностью» посвящена планированию и обеспечению надежности процесса изго-

товления и сборки мобильных машин. Показано, что методики и результаты про-

гнозирования надежности и рисков машины следует неразрывно связывать с обес-

печением качества при ее тиражировании. Традиционная, применяемая в 

настоящее время при подготовке производства, модель обеспечения надежности 

технологического процесса (ТП) изготовления основана на  оценке надежности 

ТП (ГОСТ 27.202, ГОСТ 27.203 и др.) по параметрам качества изготавливаемой 

продукции - получении статистических данных по невыполнению установленных 

параметров произведенной продукции. Традиционно надежность технологическо-

го процесса – вероятность Pп попадания параметров качества продукции в поле 

допуска (рисунок 4.1), не связана с риском отказа мобильной машины. Разрабо-

танная модель проектирования процесса изготовления (ПИ) серийного и массово-

го производства, в развитие существующей, включает: опережающее планирова-

ние качества (включая показатели надежности и безопасности) продукции и про-

цесса изготовления – PPQ, разработку {CX}, {J} как этапов LBN (см. рисунок 2.1); 

нормирование методов Ekl последовательного снятия неопределенности – PPlQ (ti-1, 

ti, ti+1); идентификацию Θ параметров серьезности последствий {C} несоответствия 

параметров продукции и процесса изготовления  их номинальной величине в кон-

структорско-технологической документации (см. рисунок 2.3); определение при-

емлемого риска {RQ} – как вероятности несоответствия параметра номинальной 

величине в связи с серьезностью последствий; проведение обязательного вида 

контроля и аудитов {RP/CP} в зависимости от {RQ} в рамках жизненного цикла 
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продукции и процессов; анализ опытной {ОП(t)}  и первой серийной партии 

{СП(t)} по критерию вероятности несоответствия параметров в зависимости от  

{RQ}; оценку Mob в целом измерительной системы {MI/DI} в зависимости от {RQ} 

при апробации опытной партии {ОП(t)}; совместное планирование вероятности 

появления несоответствий от идентифицированных причин M7M+R(t); постоянное 

совершенствование    PPQ(ti-1, ti,ti+1)  ПИ за счет снижения вариаций, устранения 

выявленных коренных причин несоответствий параметров, диагностики (аудитов 

процесса - APc и продукта - APd); адекватное {RQ} планирование способов иден-

тификации и обратной прослеживаемости {I/O}; регистрацию записей {INF/A} по 

результатам измерения и анализ проблем с ПИ в связи с ходом процесса и состоя-

ния объектов управления M7M+R(t) и т.д.; однозначную процедуру и ответственно-

сти за управление, анализ данных, планирование мер и реализацию адекватных 

планов реагирования {PR}; назначение  периодических  испытаний продукции.  

Установлено, что надежность процесса изготовления   K =F (Pн) (4.2) следует 

рассматривать как вероятность Pн недостижения номинальной  величины парамет-

ра качества продукции в зависимости от важности {C} данного параметра  (рису-

нок 4.1). В качестве входных данных - информационной базы - разработки ПИ 

кроме традиционных необходимо использовать массив специальных характери-

стик {CX}, программу управления качеством продукта {J}p. Традиционные этапы 

проектирования ТП дополняются и реализуются в соответствии с EKL: а) разработ-

кой «карты процесса» {KL}- для анализа рисков; б) планированием в программе 

управления качеством процесса {J}п (опытной партии -{J}оп, серии -{J}сп), вклю-

чающее создание адекватных рискам {RQ} планов обратной прослеживаемости, 

обслуживания и ремонта оборудования, инструмента, анализа метрологической 

достоверности измерений, обучения персонала, создания требуемых условий сре-

ды и т.п.; в) проверкой «опытной партии» для оценки возможности и т.п. процес-

са, метрологической достоверности на основе опытно-статистических исследова-

ний; г) постоянным совершенствованием.  

Показано, что разработанная модель планирования и обеспечения надежности 

процесса изготовления обеспечивает достижение результативности  RREZ PlQ(ТИ)  

max(4.3), при выполнении ограничений PR  [PR*] и  эффективности планирова-

ния надежности процесса изготовления CPlQ(ТИ) = RREZ PlQ(ТИ)  /  R RES PlQ(ТИ)    max 

(4.4)  при   R REZ PlQ (ТИ)  [R REZ PlQ(ТИ)] (4.5)  и    R RES PlQ(ТИ) min(4.6). Установлено, 

что вероятностью появления несоответствия  процесса  изготовления  в  зависимо-

сти от серьезности {C} его последствий при реализации целей PR  [PR*] можно 

управлять на основе использования адекватной информации NINakInf{t,b(t),B(t)} о 

потенциальных свойствах процесса изготовления, путем выбора и назначения аде-

кватных {RQ}: обязательных видов контроля - {KΩо}i и {KΩно}I; планов реагирова-

ния {PR} (для идентификации, устранения основных {Ωо}I и не основных {Ωно}I 

причин); аудитов продукта APd и процесса изготовления APc (для диагностики 

степени дезорганизации SDez, ошибки динамической памяти NINakInf (t), флуктуации 

функций Scc(t) сложных систем Scc); целенаправленных внешних воздействий 

{U(t)} - для возврата функции процесса изготовления в требуемые пределы- 

Scc(t) [ Scc(t)] (4.7),  при оптимальных затратах на качество  RRES PlQ. В работе на 

основе разработанных моделей установлено [1-7, 9, 11, 13-15, 17-19, 22, 23, 25, 26], 
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что при проектировании технологических процессов следует использовать перио-

дический и приемлемый с позиции «затраты–риск» выбор обязательных видов 

контроля и аудитов. Указанная модель позволяет назначать виды, объем контроля 

и статистического регулирования процесса, аудиты продукции и др. 

       Разработанные модели, методы и средст-

ва реализованы на практике при проектиро-

вании свыше 44 комплектов конструкторско - 

технологической документации на элементы 

тормозной системы, привода сцепления, ру-

левого привода и направляющего аппарата 

подвески транспортных средств (легковые, 

грузовые автомобили) на НПО Фенокс. Ука-

занное обеспечило: совершенствование сис-

тем технологической подготовки производст-

ва; разработку оптимальных вариантов тех-

нологических процессов; оптимизацию затрат  

и достижение требуемой надежности техно-

логических процессов по параметрам качест-

ва изготавливаемой продукции, производи-

тельности, стоимости; проведение оценки 

технико-экономического уровня  действую-

щих процессов.   

Указанное позволяет: многократно умень-

шить вероятность появления несоответствий машины, в первую очередь для пара-

метров конструкции с высокой серьезностью последствий – с ppm 3000 до ppm 50 

и менее; обеспечивать показатель возможности процесса 1,67 и более; снизить се-

бестоимость от 5 до 30 % (сокращение брака, возвратов продукции и т.п.) и в 1,5–2 

раза сроки постановки на производство.  

На примере автомобилей МАЗ, МАЗ-MAN исследовано и показано, что причи-

ной возникновения остаточных напряжений первого рода (ОНС) является приме-

няемый в авто- и авиастроении метод упругой сборки. Объектом исследования яв-

лялись pамы автомобилей (рисунок 4.2.1). В работе для  экспериментального 

опpеделения ОНС в элементах (в зонах  заpождения усталостных тpещин), а также 

внутpенних силовых фактоpов в кpепеже использовался разработанный метод на 

основе тензометpии. Расчетное определение ОНС осуществлялось с помощью ме-

тода, созданного на основе МКЭ. В работе решался ряд задач: а) исследование 

ОНС, возникающих в pаме при ее сборке согласно технологическому пpоцессу,  

pелаксация в результате циклического нагружения конструкции, в том числе и при 

наличии в ней локальных повреждений; б) исследование конструкций  pам с 

pекомендуемыми длинами внутpенних  попеpечин, а  также  фоpмой и  

pасположением  их кpонштейнов (рисунок  4.2.1) с целью создания сжимающих 

ОНС в зонах заpождения тpещин; в)  разработка методики  опpеделения  ВСФ, 

возникающие в крепеже от  сбоpки; г) совершенствование методики расчета для 

моделирования различных вариантов (рисунок 4.2.2-4.2.6) величин ОНС и ВСФ в 

сборных конструкциях; д) разработка для проектирования типовых технологиче-

 
1 – нормальный закон распределения  

контролируемого параметра процесса из-

готовления; функции качества: 2 –  
вероятность попадания в поле допуска, 3 

– вероятность достижения номинальной 

величины в зависимости от серьезности 
последствий несоответствия 

Рисунок 4.1 – Модели соответствия 

процесса изготовления 
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ских процессов методик, алгоритмов создания  и оптимизации, в том числе техни-

ко-экономической, ОНС в конструкции за счет изменения размеров, формы и рас-

положения входящих элементов.  

На основании анализа результатов исследований  установлено:  а) ОНС на 

кромках полок и ноpмальные осевые напряжения на стенках у отверстий лонже-

ронов  достигают величин рабочих, деформации элементов конструкции опреде-

ляются как геометpией лонжеpонов, так и попеpечин, а ваpьиpование последним и 

приводит к сложному пеpеpаспpеделению ОНС и позволяет  выявить как наиболее 

неблагоприятные с позиции циклической долговечности, так и pекомендуемые со-

четания; б) в  pаме, после  циклических испытаний,  ОНС не pелаксиpуют  до нуля 

и при этом достигают величин рабочих напряжений как на неповрежденных пол-

ках  и стенках лонжеронов у отверстий – зоны концентрации напряжений, так и в 

зоне pаспpостpанения тpещин; в) в потенциальных зонах заpождения тpещин воз-

можно создание благопpиятных сжимающих напpяжений, при этом нет необходи-

мости ужесточать допуски на попеpечины, а следует задавать в требуемых ло-

кальных областях зазоpы между стыкуемыми повеpхностями лонжеpонов и 

попеpечин; г) наибольшие pастягивающие усилия и моменты в крепеже соедине-

ния полок достигают 25 Нм. Подтверждена адекватность предложенных в работе 

методик и расчетов МКЭ.  

 

Рисунок  4.2 – Схемы экспериментального исследования и расчетные конечно-элементные 

модели  для оптимизации остаточных напряжений в сборных несущих конструкциях 

Показано, что пpи планировании и пpогнозиpовании циклической долговечно-

сти сборных констpукций, необходимо учитывать и управлять ОНС. Для сниже-

ния в сборных несущих конструкциях величин ОНС разработаны способы их ре-

лаксации [106] и сборки для обеспечения создания сжимающих напряжений в по-
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тенциальных зонах повреждений [108, 109]. Выбор  варианта сборки осуществля-

ется по критерию оптимизации – наибольшей величине 

I C Ci

i
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ai ai
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j

j

k
aj aj

aj1 1

(
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) (

[ ]

[ ]
)min

min

min

min

 ,                               (4.8) 

где i, j - число типичных зон разрушения, лимитирующих и не лимитирующих 

долговечность конструкции;  а   - значение предела выносливости зоны, получен-

ное в результате варианта сборки;   min   - минимальное значение предела вынос-

ливости зоны,  обеспечивающее требуемую долговечность конструкции; C Ci j,  - 

весовые коэффициенты приоритета для каждой зоны, причем  

ai ai

aj aj

[ ]

[ ]

min

min

0

0
                                                     (4.9) 

Для реализации способа разработаны алгоритмы и программное обеспечение, 

методика оценки экономической эффективности на основе критерия «ресурс кон-

струкции - трудоемкость изготовления». В результате исследований для сборных 

рамных конструкций мобильных машин: а) разработан комплекс методов, средств 

по экспериментальному и расчетному МКЭ исследованию ОНС, ВСФ; б) предло-

жены новые технологические способы стабилизации и оптимизации влияния тех-

нологической наследственности на долговечность сборных конструкций мобиль-

ных машин; в) получены данные для разработки типовых технологических про-

цессов сборки, позволяющие повысить ресурс несущей конструкции.  

Разработанные методики и программное обеспечение позволило повысить точ-

ность оценки НДС в 1,1–1,7 раза, сократить затраты и сроки экспериментальной 

оценки ОНС для обоснования принятия решения о выборе технологических вари-

антов в 1,5–2 раза. Проведенное прогнозирование ресурса (на примере автомоби-

лей МАЗ) свидетельствует, что приемлемые для создания (порядка 100 МПа) оста-

точные сжимающие напряжения в  опасных зонах несущих элементов могут – по-

вышать ресурс на 21-58%, а аналогичной величины растягивающие – снижать 

ресурс на 33–39 %. Использование на ОАО МАЗ предложенных способов управ-

ления технологической наследственностью позволяет на основе технико-

экономического анализа – «затраты–ресурс» ресурсосберегающим способом по-

высить циклическую долговечность рамы транспортного средства в 1,2–1,6 раз.  

Пятая глава «Разработка и освоение в производстве методов моделирова-

ния нагруженности, прогнозирования ресурса и оценки рисков конструкций 

мобильных машин» посвящена разработке и освоению в производстве при про-

ектировании и изготовлении методов моделирования нагруженности, прогнозиро-

вания ресурса и оценки рисков конструкций мобильных машин с учетом влияния 

конструкторско-технологических факторов и надежности технологического про-

цесса изготовления.  Показано, что в процессе планирования показателей  надеж-

ности и безопасности PPQ на этапах анализа и проверки результатов проектирова-

ния следует выполнять прогнозирование и оценку соответствия параметров кон-

струкции, процессов изготовления установленным требованиям и рисков.  

В работе на примере автомобилей МАЗ, МАЗ-MAN (рисунок 5) разработаны 

критерии достижения предельного состояния несущей конструкции машины. 
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          МАЗ 64221 

 
    МАЗ 6422     МАЗ 5432  

 

          МАЗ 54421 

n – коэффициент перегрузки крепежа; затемненные точки – болты, незатемненные – заклепки; 

перечеркнутые один раз точки – «перегруженный» крепеж, дважды – «перегруженный» крепеж, 
разрушенный при проверочном испытании 

Рисунок 5 – Результаты расчета НДС в несущих элементах; прогноз надежности 

крепежных деталей (заклепок и болтов)  рам автомобилей 
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Рекомендовано нормировать ее «безотказность». Для сборной конструкции - 

«жесткость» G= f(hi, ni) (5.1) (где hi и ni - соответственно геометрические характе-

ристики сечения и количество крепежа в стыке) - интегральный параметр – крите-

рий  достижения ее безотказности.    При этом Go=[G]+ΔG (5.2), где [G] и ΔG - 

соответственно требуемое предельное (минимальное) значение жесткости и запас 

жесткости обеспечивающий живучесть конструкции. Разработана методика, по-

зволяющая учитывать при прогнозировании и оценке надежности и безопасности 

множество одновременно действующих процессов-причин (усталость, фреттинг-

усталость, ослабление соединений, разрушение крепежа и т.д.) повреждения, при-

водящих в эксплуатации при случайном многовекторном нагружении к потере 

предельного состояния несущей конструкции.  

Разработана методика анализа результатов выполнения требований к несущей 

конструкции, включающая: а) структурирование в начале конструкции, затем 

функций; б) проведение анализа «дерево несоответствий – дерево причин»; в) 

прогнозирование вероятности появления каждой причины несоответствия пара-

метров (с учетом серьезности последствий и вероятности обнаружения при кон-

троле) и сравнение с требуемой; г) идентификацию и  оценку  рисков 

{RQ} ({C},{O},{D}); д) оптимизацию C PlQ max экономических последствий не-

соответствий ТТС и затрат на коррекцию.  

Показано, что решение при оптимизации ТТС принимается на основе предло-

женной (см. рисунок 2.4) модели эффективности планирования качества – затрат 

на качество, надежность и безопасность R RES PlQ. Установлено, что при реализации 

методики следует использовать базы данных и знаний, полученные в результате 

исследований, в том числе и характеристик процессов нагружения, повреждений, 

и разработанные модели: нормирования надежности и безопасности, управления в 

машиностроительном производстве, планирования надежности и безопасности в 

жизненном цикле; оценки нагруженности и процессов накопления повреждений в 

зависимости от влияния конструкторско-технологических факторов; управления 

надежностью процесса изготовления и сборки. Исходными данными для реализа-

ции методики анализа являлись: значения R*RESQF(t),    R**RESQF (t) – фактических и 

потенциальных  потерь из-за несоответствий параметров; адекватная классифика-

ция и идентификация Θ на последовательных этапах  LBN (для всех уровней дета-

лизации) рисков – {RQ} ({C}, {O}, {D}), где  {C}, {O}, {D} – серьезность послед-

ствий несоответствия параметров, вероятности его возникновения и обнаружения; 

заданные значения показателя FMEA-анализа для продукта (процесса изготовле-

ния) – [RPN];  планируемое количество несоответствий параметров – [РРМ]. На 

основе проведенных исследований, созданных моделей, полученных параметров и 

зависимостей  разработаны и на примере сборных несущих конструкций мобиль-

ных машин внедрены методики «анализа»  и «проверки» результатов проектиро-

вания. Методика  включает: а) формирование блоков нагружения конструкции, 

имитирующих воздействие нормированного технологического цикла работы ма-

шины; б) анализ НДС несущих элементов, ВСФ в крепеже по итогам расчета МКЭ 

и измерения; в) измерение НДС, оценка ХСУ зон повреждений, ВСФ в крепеже с 

учетов влияния КТФ методом локального моделирования и использования базы 

данных; г) анализ НДС зон повреждения по итогам расчета МКЭ локальных моде-
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лей на вид воздействия приводящего к повреждению; оценка чувствительности 

КЭ-модели ks, для последующей корректировки блока нагружения зоны повреж-

дения; расчет допускаемых значений пирамиды внутренних силовых факторов в 

крепеже - n, коэффициента запаса крепежа по нагрузке  - nz; д) анализ НДС зон по-

вреждений несущего элемента, ВСФ в крепеже по итогам  расчета МКЭ и измере-

ния ОНС для дальнейшего управления технологической наследственностью; е) 

схематизация и приведение процессов нагружения опытного образца потенциаль-

ных и типичных зон повреждений с переменным коэффициентом асимметрии 

цикла нагружения R к эквивалентному по повреждению симметричному (с ис-

пользованием трехпараметрического распределения Вейбулла). При этом исполь-

зуются данные по ХСУ, полученные на основе предложенной иерархии моделей 

(см. рисунок 3.1); ж) представление полученных процессов в виде вариационных 

рядов. Составление блока нагружения для каждой интересующей зоны поврежде-

ния; з) формирование обобщенных блоков нагружения для каждой интересующей 

зоны повреждения для ездового цикла (режима ФРИ и т.п.); и) расчет циклической 

долговечности по нескольким гипотезам суммирования усталостных повреждений 

(линейной, корректированной и с учетом снижения предела выносливости); к) 

расчет перегрузки крепежа n, nz; л) циклические испытания натурной конструкции 

на заданный блок нагружения; м) расчетная (МКЭ) и экспериментальная оценка 

глобальной и локальной жесткости конструкции «не имеющей» и «имеющей по-

вреждения», сравнение с критериями предельного состояния Go, [G], ΔG – «вход-

ными проектными данными»; н) оценка серьезности последствий {C} появления 

несоответствий параметров; о) анализ функций качества и поиск причин возник-

новения несоответствий параметров путем последовательного построения «дерева 

конструкции – функций – дефектов – причин»; п) оценка вероятного количества 

несоответствий параметров, исходя из предположения, что каждая причина  при-

ведет к возникновению несоответствия (критерии несоответствия – не достижение 

заданного среднего ресурса, гарантийной наработки и т.д.). При допущении о 

нормальном распределении  параметров установлено, что количество несоответ-

ствий конструкции определяется как  U= ( Хн - i
)/ Si   (5.3), где Хн – граничные 

значения нормируемого параметра (средний ресурс, гарантийный пробег и т. д.); 

i
 - среднее значение ресурса; Si – стандартное отклонение; р) в результате про-

гнозирования на этапе анализа, либо оценки проекта машины при наличии опыт-

ного образца  получаем {O} для каждой i-той зоны: i; Si;  PPMi; RPNi. Далее осу-

ществляется проверка выполнимости условий  PPMi  [PPM] (5.4),  и с учетом 

серьезности последствий {C} и вероятности обнаружения при контроле (диагно-

стике в эксплуатации) {D} RPNi [RPN] (5.5); с) анализ потенциальных затрат и 

потерь, связанных с качеством, надежностью и безопасностью R*RES Q F (t), 

R**RESQF(t). Далее осуществляется принятие  решения: о соответствии конструкции 

требованиям; необходимости корректировки как «проекта конструкции» машины 

(например, учет влияния на циклическую долговечность шероховатости поверх-

ности, зазора, хим. состава материала детали и т.п.), так и «проекта процесса изго-

товления» (наследственность, надежность технологического процесса и т.п.); 

уточнение требований к поставщикам (снижение рассеяния характеристик соот-
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ветствия комплектующих и т.п.); о резервирование ресурсов на рекламации, акции 

по отзыву и т.п.; об экономической нецелесообразности совершенствования.  

Процедура прогнозирования, оценки ресурса, рисков несоответствий несущих 

элементов и соединений реализована на ПЭВМ на примере серии двух- и трехос-

ных седельных тягачей, самосвалов (см исунок 5). Моделировался режим эксплуа-

тационного нагружения, а также предварительное напряженное состояние –

технологическая наследственность (см. рисунок 4.2). Анализ результатов прогно-

зирования, оценки ресурса и рисков свидетельствует о приемлемой достоверности 

моделей и полученных зависимостей.  

Разработанный комплекс методик прогнозирования ресурса несущих элементов, 

крепежных соединений и анализа рисков конструкции в целом на этапе «анализа 

проекта», а также оценки ресурса конструкции на этапе «проверки проекта» (см. 

рисунок 2.1) позволяет:  оценивать вероятное количество несоответствующих ма-

шин в эксплуатации с учетом серьезности возможных последствий, как для потре-

бителя, так и производителя; достигать отказа для несоответствий с высокой сте-

пенью серьезности последствий - до практически невероятного события и с незна-

чительной степенью - до приемлемой; при заданных ресурсных ограничениях 

(себестоимости) максимально удовлетворять требования потребителя; создавать 

системы «равной удовлетворенности потребителя»; осуществлять неразрывную 

связь анализов экономической эффективности организации и показателей надеж-

ности, безопасности при проектировании и подготовке производства. Разработан-

ный комплекс методов и средств позволяет: сократить длительность и затраты на 

процесс прогнозирования и оценки ресурса конструкций на 30–50 %; повысить на 

15–65 %,  достоверность оценок за счет идентификации потенциальных рисков  и 

использования адекватных данных о нагруженности (зон нерегулярности несущих 

элементов, крепежных деталей) и сопротивлении повреждению, учета конструк-

торско-технологических факторов.  

Разработанные модели, методы и средства  нормирования, планирования и 

обеспечения надежности и безопасности машин и  процессов их изготовления 

внедрены в 10 странах СНГ, в том числе  на 15 предприятиях республики. На 

01.01.2008г. в республике результаты работы применены при проектировании раз-

работке конструкторско-технологической документации (КТД), испытательного 

оборудования (более 10 единиц), постановке на производство и совершенствова-

нии: мобильных машин, в том числе разработаны 28 комплектов ТУ и соответст-

вующих КТД  ОАО МАЗ, СП МАЗ-МАN (самосвалы, тягачи, грузовые автомоби-

ли, полноприводные автомобили, автобусы); компонентов для автотранспортных 

средств (тормозные системы, трансмиссия, подвеска, рулевой привод), в том числе 

28 комплектов ТУ и КТД на 15 предприятиях республики. На НПО Фенокс разра-

ботано 7 ТУ, свыше 63 комплектов КТД, 17 единиц измерительного и испыта-

тельного оборудования. Результаты работы использованы при разработке и введе-

нии в действие обязательных с 1997 года  для выполнения 6–и государственных 

(СТБ) и межгосударственных стандартов (ГОСТ). Начиная с 1997 г. и по настоя-

щее время свыше 40 % наименований комплектующих и запасных частей для ав-

тотранспортных средств, подлежащих сертификации в республике  проектируют-

ся, производятся и испытываются в соответствии с разработанными стандартами. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Основные научные результаты диссертации 

1. Разработаны научные основы системного планирования и обеспечения на-

дежности, безопасности мобильных машин, процессов их изготовления, отли-

чающиеся использованием предложенного критерия достижения приемлемого 

риска соответствия требованиям технических и технологических систем, метода-

ми расчетно-экспериментального прогнозирования и оценки конструкции и про-

цессов на этапах разработки, проектирования, изготовления и эксплуатации при 

оптимизации  затрат на надежность и безопасность, что позволяет управлять дос-

тижением приемлемых рисков продукции и процессов с ppm 3000 до ppm 50 и ме-

нее, снижает требуемое время в 1,5–2 раза и затраты  на 30–50 %. 

Установлено, что результативное и эффективное планирование и обеспечение 

надежности и безопасности мобильных машин следует выполнять с использова-

нием системы моделей: на макроуровне (нормы надежности и безопасности; 

управление в машиностроительном производстве; управление проектами жизнен-

ного цикла мобильной машины); при анализе  конструкции мобильной машины 

(множественные отказы функционирования; массивы зон разрушений; множество 

механизмов повреждений; влияние конструкторско-технологических факторов); 

при анализе технологических  процессов изготовления (множественные отказы 

процесса и объектов управления: материал, оборудование, методы, инфраструкту-

ра; персонал и др.); вероятностного управления рисками для оптимального дове-

дения их величин до приемлемых на макроуровне, на уровнях конструкции и про-

цессов изготовления [1-121].  

2. Обосновано, экспериментально подтверждено и показано, что для повышения 

эффективности использования норм надежности и безопасности для мобильных 

машин следует реализовывать законы управляющих воздействий. К таким законам 

относятся: изменение требований целевой функции нормирования и заданного 

минимально допустимого риска;  взаимосвязанное изменение требований  струк-

туры: конфигуратор (транспортная система) – система (мобильная машина) – про-

дукция (сборочная единица, деталь, материал); взаимосвязанное изменение при-

чин и следствий для множественных отказов: «дерево функций»  (конструкция, 

процесс изготовления) – «дерево дефектов» – «дерево причин»; изменение стадий 

жизненного цикла – «конфигуратор – система – продукция», массивов появления 

неблагоприятных событий, видов, методов, блоков испытаний конструкции, про-

цесса изготовления и цепи статистических доказательств от приемлемости риска. 

В соответствии с выбранной методологией управления разработаны модели, алго-

ритмы создания норм надежности и безопасности для  мобильных машин (тор-

мозная система, рулевое управление, подвеска, трансмиссия, несущие элементы и 

т.п.) и процессов их изготовления, что позволило эффективным образом обеспе-

чить снижение рисков аварий мобильных машин в 1,1–1,25 и более раз [2-6, 11, 

13,17,19, 22-24, 26-29, 31, 32,41-42, 47-49, 51- 55, 59-66, 74, 76, 89-98, 103, 104, 

112-121]. 

3. Установлено и экспериментально подтверждено, что для повышения эффек-

тивности обеспечения надежности и безопасности мобильных машин необходимо 
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реализовывать законы управления в машиностроительном производстве. К таким 

законам относятся: изменение требований целевой функции машиностроительно-

го производства и заданного минимально допустимого  риска несоответствия его 

результатов;  взаимосвязанное изменение показателей целевой функции, свойства 

самоорганизации, внешнего управляющего действия, показателей функциониро-

вания производства, проектов создания технических и технологических систем и 

эффективности;  изменение показателей эффективности функционирования и сис-

темы вероятностно-детерминистических  упорядоченных элементов повторяю-

щейся деятельности машиностроительного производства; изменение показателей 

эффективности, приемлемости рисков, ресурсов, используемых  на предупрежде-

ние, контроль несоответствий и потери в производстве, и видом адаптации систе-

мы управления в машиностроительном производстве. В соответствии с выбранной 

методологией управления разработаны модели, методы, средства и алгоритмы 

создания системы управления в машиностроительном производстве для обеспече-

ния надежности и безопасности мобильных машин, что позволило эффективным 

образом обеспечить снижение вероятность несоответствий техническим требова-

ниям в 10 и более раз [2-6, 11, 13, 17, 19, 22-24, 26-29, 31, 32, 41-42, 47-49,51-55, 

59-66, 74, 76, 89-98, 103, 104, 112-121]. 

4.Обосновано, экспериментально подтверждено, что для повышения эффектив-

ности достижения надежности и безопасности мобильных машин необходимо 

реализовывать законы управления в жизненном цикле создания  технических и 

технологических систем. К таким законам относятся: изменение показателей кон-

струкции, процессов изготовления и применяемой системы вероятностно-

детерминистических  упорядоченных элементов повторяющейся деятельности в 

рамках проекта, а также системы достижения приемлемых рисков в массивах пла-

нов анализа и испытаний («опытный образец», «опытная партия», «серийное про-

изводство», «улучшение»); изменение показателей эффективности планирования и 

используемой системой идентификации рисков на этапах жизненного цикла ма-

шины для управления вероятностью их возникновения и обнаружения; изменение 

степени адекватности идентификации рисков и используемой базой данных; изме-

нение результативности и эффективности обеспечения надежности и безопасности 

технических и технологических систем и степени доведения вероятности появле-

ния каждой из причин появления каждого из идентифицированных рисков до при-

емлемого на этапах создания мобильной машины путем снижения вариаций, уст-

ранения обнаруженных и предотвращения  потенциальных причин; изменение по-

казателей эффективности достижения рисков и распределением ресурсов,  

используемых  на предупреждение, контроль несоответствий и потери производ-

ства. В соответствии с выбранной методологией управления разработаны модели, 

методы, средства и алгоритмы системы управления созданием мобильных машин 

для обеспечения их надежности и безопасности, что позволило эффективным об-

разом обеспечить снижение вероятности не выполнения технических требований  

в 100 и более раз, сокращение требуемого времени для создания новой машины в 

1,5–2 раза и требуемых ресурсов  на 30–50 %.[2-6, 11, 13, 17, 19, 22-24, 26-29, 31, 

32, 41-42, 47-49, 51-55, 59-66, 74, 76, 89-98, 103, 104, 112-121]. 
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5. На основе математического моделирования и экспериментальных исследова-

ний получены вероятностные зависимости  характеристик циклического повреж-

дения сборных несущих конструкций мобильных машин, учитывающие многовек-

торное циклическое нагружение, наличие массивов и иерархию разрушений, мно-

жество механизмов и процессов повреждений (усталость, фреттинг-усталость, 

ослабление и разрушение соединений), влияние конструкторско-технологических 

факторов и технологических процессов сборки машин, а также критерии предель-

ного состояния несущей конструкции (жесткость), обеспечивающие выбор опти-

мальных параметров элементов конструкции и технологических процессов изго-

товления, повышение сопротивления повреждению (предел выносливости, в зави-

симости от вида, зоны зарождения трещины, конструкции и технологии сборки 

соединений)  на 10–30 % и точность прогнозирования ресурса на 20–60 %, тре-

буемых затрат 2–3 раза. [2, 4, 8, 10, 12-19, 21, 22, 27, 31-34, 38-40, 43-44, 46-49, 58, 

59, 66, 70-73, 75, 80-84, 99-101, 105, 107, 110, 111] 

6. Установлены закономерности влияния конструкторско-технологических фак-

торов и процесса сборки на напряженно-деформированное состояние пространст-

венных несущих конструкций, предложены критерии эффективности оптимально-

го повышения ресурса, показано, что циклической долговечностью можно управ-

лять с учетом множества зон и различных механизмов накопления повреждений 

(усталость, фреттинг-усталость, ослабление и разрушение соединений). Экспери-

ментально–расчетным путем доказано, что предложенные методы и средства 

обеспечивают: повышение точности оценки напряженно-деформированного со-

стояния в 1,7 раза; сокращение затрат на экспериментальную и расчетную оценку 

остаточных напряжений в несущих конструкциях в 1,5–2 раза; разработку типо-

вых технологических процессов сборки основных несущих конструкций; увеличе-

ние ресурса на 20–60 %.  Разработаны алгоритмы моделирования технологических 

процессов сборки несущих конструкций мобильных машин, базируются на основ-

ных положениях и критериях эффективности достижения циклической долговеч-

ности конструкций с множеством зон и различными механизмами накопления по-

вреждений. Предложены методы и средства управления остаточными напряже-

ниями для конструкций с множественными отказами [2,3, 10, 12, 14-16, 20, 21, 25,  

26, 30, 31, 39, 40, 43, 44, 46, 50, 57, 58-60, 67, 69, 85, 88, 106, 108, 109, 118]. 

7. Выявлены теоретические и экспериментальные зависимости взаимосвязи ха-

рактеристик нагруженности с сопротивлением повреждению,  разработаны моде-

ли, методы и средства прогнозирования надежности, оценки риска несоответствия 

показателей безопасности и надежности мобильных машин, отличающиеся систе-

мой нормирования показателей надежности и безопасности конструкции и про-

цессов изготовления, методами расчетных и экспериментальных  исследований 

многовекторного эксплуатационного нагружения, массивов зон разрушения и 

множества механизмов повреждений (усталость, фреттинг-усталость, разрушение 

соединений) с учетом критериев адекватности физических и математических мо-

делей, влияния конструкторско-технологических факторов и степени риска отка-

зов на стадии проектирования конструкции и технологических процессов изготов-

ления. Предложенный комплекс моделей, методов, технологий и средств позволя-

ет обеспечить:  сокращение длительности и требуемых затрат на прогнозирование 
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и оценку циклической долговечности особо ответственных узлов мобильных ма-

шин на 30–50 %; повысить обоснованность и достоверность оценки на 15–65 %. 

[1-4, 7-26, 28-50, 55-62, 64, 66-88, 97- 102, 105-111, 118, 121]. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

Разработанные модели, технологические процессы, методы и средства  реализо-

ваны  в производстве при системном планировании и обеспечении требуемого 

уровня надежности и безопасности в процессе проектирования и изготовления 

мобильных машин (несущие конструкции, элементы тормозной системы, рулевого 

привода, подвески, трансмиссии и др.). Модели, методы и технологические про-

цессы, средства планирования, обеспечения надежности и безопасности мобиль-

ных машин внедрены в 10 странах СНГ, в том числе использованы на 15 предпри-

ятиях республики при постановке продукции на производство, совершенствова-

нии технологических процессов изготовления и разработки конструкторско-

технологической документации  узлов для моделей мобильных машин (самосва-

лы, седельные тягачи, грузовые и полноприводные автомобили, автобусы, легко-

вые автомобили) на ОАО МАЗ, СП МАЗ-MAN, НПО Фенокс, ПО БелаАЗ и др.  

Разработано и внедрено в республике и СНГ 6 государственных и межгосудар-

ственных стандартов. Свыше 40 % наименований изделий и узлов для автотранс-

портных средств республики проектируются, изготавливаются и испытываются в 

соответствии с разработанными моделями и стандартами.  

Предложенные модели нормирования надежности и безопасности конструкций, 

планирования и оценки стабильности процесса производства машин, технологиче-

ских процессов использованы при  разработке 28 технических условий на изготов-

ление продукции, свыше 63 комплектов конструкторско-технологической доку-

ментации и 17 единиц испытательного оборудования. [1-26, 28, 29, 32, 35, 37, 41, 

46, 47, 48, 55, 60-66, 74, 76, 78, 89-95, 98, 103,104,112-121]. Экономический эффект 

результатов работы при создании критической технологии – обеспечения техни-

ческого уровня и надежности мобильных машин,  в том числе разработке процес-

сов, производств, методов и средств расчетов и испытаний, повышения экспорт-

ного потенциала промышленности, снижения затрат и сроков на разработку, под-

готовку производства и испытания, уменьшения рисков аварий составил более 10 

млн. долл. в ценах 2008 года.  

Разработанный на базе предложенной методологии системного планирования и 

обеспечения надежности и безопасности машин комплекс моделей, методов и 

средств проектирования, изготовления, испытаний конструкций и процессов изго-

товления машин может быть применен при производстве тракторов, комбайнов, 

подъемно-транспортных и дорожных машин, вагонов, станков и станочного обо-

рудования, средств измерений, а также использован при подготовке научных и 

инженерных кадров, техников и рабочих. 
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РЭЗЮМЕ 

Паноý Аляксандр Мiкалаевiч 

НАВУКОВЫЯ АСНОВЫ СIСТЭМНАГА ПЛАНАВАННЯ И ЗАБЕСПЯЧЭННЯ 

НАДЗЕЙНАСЦI I БЯСПЕКI  МАБIЛЬНЫХ МАШЫН   

 

Тэхнiчныя сiстэмы (ТС), нясучыя канструкцыi, якасць, надзейнасць, бяспе-

ка, рызыка, упраýленне, планаванне, затраты, прагназаванне, накапленне 

пашкоджанняý, тэхналагiчная спадчыннасць, выпрабаваннi, механiзмы 

пашкоджанняý, мадэлiраванне тэхналагiчных працэсаý. 

Аб'ект, прадмет i метады даследавання. Аб'ект даследавання – нясучыя 

элементы транспартных сродкаý; элементы тармазнога механiзма, гiдрапрывад 

тармазоý i счаплення, падвескi i рулявога прываду i iншае. Прадмет даследавання: 

сiстэма iдэнтыфiкацыi параметраý, правiлаý прыѐмкi i метадаý выпрабаванняý, 

нармiраванне i пацвярджэнне па параметрах надзейнасцi, бяспекi ТС; працэсы 

вытворчасцi i сiстэма кiравання ý машынабудаýнiчай вытворчасцi; узаемасувязь 

памiж паказчыкамi якасцi i працэсамi планавання пры распрацоýцы, пастаноýцы 

прадукцыi на вытворчасць, улiчваючы эканамiчныя параметры; заканамернасцi 

накаплення пашкоджанняý у зборных канструкцыях з улiкам тэхналагiчнай 

спадчыннасцi, крытэрыi гранiчнага стану, прагназаванне рэсурсу, рызыкi, метады 

цыклiчных выпрабаванняý пры мностве механiзмаý пашкоджанняý, мадэлiраванне 

тэхналагiчных працэсаý. Мэта работы – распрацоýка навуковы асноý сiстэмнага 

планавання надзейнасцi i бяспекi машын для забеспячэння зададзенных 

параметраý якасцi, надзейнасцi i бяспекi, скарачэнне термiнау i затрат на стварэн-

не ТС i iх элементаý, знiжэнне iмавернасцi ýзнiкнення неадпаведнасцей. Распра-

цаваны: асновы сiстэмнага планавання якасцi, надзейнасцi i бяспекi ТС; канцэп-

цыя, метадалогiя i мадэль  нармiравання бяспекi вырабаý машынабудавання для 

распрацоýкi дзяржаýных i мiждзяржаýных стандартаý; мадэлi сiстэмы кiравання ý 

машынабудаýнiчай вытворчасцi i яе адаптацыя; мадэлi сiстэмнага планавання 

якасцi пры распрацоýцы, вытворчасцi прадукцыi i затрат на якасць; мадэлiраванне 

неадпаведнасцей ТС пры мнагавектарнам нагружэннi i мностве механiзмаý 

пашкоджанняý; методзыкi даследаванняý, разлiк, мадэлiраванне i кiраванне 

тэхналагiчнай спадчыннасцю пры вытворчасцi зборных канструкцый; комплекс 

методзык прагназавання рэсурсу, рызыкаý неадпаведнасцей ТС устаноýленым 

патрабаванням пры выпадковым нагружэннi i ýлiкам тэхналагiчнай спадчыннасцi; 

мадэль планавання якасцi тэхналагiчнага працэса. Рэзультаты рэалiзаваны: у 

нарматыýна-прававых актах – ДАСТ, СТБ, метадычных рэкамендацыях; пры  

ýдасканаленнi сiстэмы кiравання машынабудаýнiчай вытворчасцю, у стандартах 

арганiзацый; пры мадэлiраваннi, прагназаваннi i ацэнках рэсурсу, рызык неадпа-

веднасцей транспартных сродкаý i распрацоýкi тэхналогii ý ВА «БелаýтаМАЗ» i 

iншых. У вынiку павысiлася эфектыýнасць вытворчасцi, якасць i канкурэнтаз-

дольнасць прадукцыi.   
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РЕЗЮМЕ 

Панов Александр Николаевич 

НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ СИСТЕМНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ  И  ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ МОБИЛЬНЫХ МАШИН  

 

 Технические системы (ТС), несущие конструкции, качество, надежность, 

безопасность, риски, управление, планирование, затраты, прогнозирование, нако-

пление повреждений, технологическая наследственность, испытания, механизмы 

повреждения, моделирование технологических процессов. 

 Объект, предмет, методы исследования. Объект исследования – несущие 

элементы транспортных средств; элементы тормозного механизма, гидропривода, 

подвески и рулевого привода, технологии изготовления. Предмет исследования:  

система идентификации параметров, правил приемки и методов испытаний, нор-

мирование и подтверждение по параметрам надежности, безопасности ТС; про-

цессы изготовления и система управления в машиностроительном производстве; 

взаимосвязи между показателями надежности и процессом  планирования при 

разработке, постановке продукции на производство с учетом экономических кри-

териев; закономерности накопления повреждений с учетом технологической на-

следственности, критерии предельных состояний, прогнозирование ресурса, рис-

ков, методы циклических испытаний при множестве механизмов повреждений,  

моделирование технологических процессов.  Цель работы - разработка науч-

ных основ системного планирования надежности и безопасности машин для обес-

печения заданных параметров качества, надежности и безопасности, сокращения 

сроков и затрат на создание ТС и их элементов, снижения вероятности возникно-

вения несоответствий. Разработаны: основы  системного планирования надежно-

сти и безопасности ТС; модель и методология нормирования безопасности изде-

лий машиностроения для разработки государственных и межгосударственных 

стандартов; модели системы управления  производством машиностроительного 

предприятия и ее адаптации; модели системного планирования надежности и 

безопасности при разработке, производстве продукции и затрат на качество; моде-

лирование несоответствий ТС при многовекторном нагружении и множестве ме-

ханизмов повреждения; методики исследования, расчета, моделирования и управ-

ления технологической наследственностью при производстве сборных конструк-

ций; комплекс методик прогнозирования ресурса, рисков несоответствий ТС 

установленным требованиям при случайном нагружении и учетом технологиче-

ской наследственности; модель планирования надежности технологического про-

цесса. Результаты реализованы: в ГОСТ, СТБ, методических рекомендациях; при 

совершенствовании системы управления машиностроительным производством, в 

стандартах организаций; при моделировании, прогнозировании и оценках ресурса, 

рисков несоответствий транспортных средств и разработки технологии в ПО «Бе-

лавтоМАЗ» и др. В результате повысилась эффективность производства, надеж-

ность, безопасность и конкурентоспособность продукции.  
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SUMMARY 

 

Panov Alexander Nikolayevich 

SCIENTIFIC FUNDAMENTALS OF SYSTEM PLANNING  

AND MAINTENANCE OF MOBILE MACHINE  

RELIABIALITY AND SAFETY  

 

Technical systems (TS), bearing constructions, quality, reliability, safety, risks, 

management, planning, expense, forecasting, accumulation of damages, technological 

heredity, tests, damage mechanisms, modeling of  technological processes. 

Investigation object, subject and methods. Investigation object – bearing ele-

ments of vehicle; elements of brake assembly, of braking and clutch hydraulic actuator, 

of mounting and helm and others.   Investigation subject: identification system of fea-

tures, guidance of acceptance and testing methods, normalization and validation under 

reliability, safety, parameters of TS; production processes and management system in 

machine-building manufacture; relations between  quality factors and process of plan-

ning for output designing, raising on manufacture accounting economic criteria; me-

chanisms of damage accumulation in fabricated structures accounting technological he-

redity, criteria of extreme states, forecasting of  resource, of risks, cyclic testing methods 

for ensemble of damage mechanisms, modeling of  technological processes. Work tar-

get -  designing of scientific fundamentals of system planning of machine reliability and 

safety for support of given quality, reliability and safety parameters, reduction of terms 

and expenses for creation TS and their elements, probability decrease of disagreement 

occurrence. It has been developed: fundamentals of system planning of TS quality, re-

liability and safety; conception, methodology and model of  normalization of safety of 

machine-building goods for state and intergovernmental standard designing; manage-

ment system models of machine-building manufacture and its adaptation; system plan-

ning quality models for designing,  manufacture products and expenses for quality; 

modeling  of TS under many vectorial weighting and for damage mechanism ensembles; 

methods of investigation, calculation, modeling  and  technological heredity  manage-

ment for production of fabricated structure; complex of forecasting methods of resource, 

TS disagreement risks to fixed demands for chance  weighting and accounting technolo-

gical heredity; planning quality model for technological processes. Results have been 

realized: in normative legal acts – GOST, STB, methodical guidelines; for management 

system perfection of  machine-building manufacture, in organization standards, for 

modeling, forecasting and estimation of resource, disagreement risks of vehicle and 

technology designing in PO «BelautoMAZ» and others. In result manufacture effective-

ness, quality and product competitiveness has been raised.   
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