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нить сдвиговые усилия {касательные напряжения) 
по поверхности контакта элементов кабеля. Оцен­
ка надежности изоляции и механической прочно­
сти производится сравнением действительных зна­
чений напряжений для контактирующих элемен­
тов с допускаемыми значениями для материалов 
кабеля. Это является предпосылкой прогнозирова­
ния работоспособности и обеспечения механиче­
ской прочности с учетом контактного взаимодей­
ствия элементов конструкции кабеля. Достоин­
ством предложенных решений является простота, а 
также возможность их применения на более слож­
ные виды конструкции кабеля.
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Установлена связь оценки изменения надёжности отдельных элементов и самой системы или устройства с энтропией как мерой 
оценки неопределенности состояния систем, вызванного рядом случайных эксплуатационных нарушений их функционирования 
в процессе практического применения. В предположении справедливости показательного (экспоненциального) закона распре­
деления вероятности времени безотказной работы системы найдено, что диапазон количественных значений энтропийной 
оценки для различных типов элементов, узлов, устройств лежит в определённом диапазоне интервала изменений уровня энтро­
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Введение

В настоящее время в практике большинства 
отраслей экономик многих стран, физический экс­
перимент и производство не являются исключени­
ем, наблюдаются две сильные тенденции. Первая -  
постоянный рост цен на энергоносители. Вторая -  
постоянный рост энерговооружённости любого 
технического, в том числе и экспериментального, 
оборудования и т. п., усиление степени комплекси- 
рования элементов автоматизации, компьютериза­

ции и специализации по направлениям практиче­
ского применения. Обе тенденции существуют 
на фоне возрастающих требований к повышению 
экономичности технологических процессов, при­
менения энергосберегающих технологий и произ­
водств, усиления мер по снижению энергетических 
потерь.

Первая тенденция, обусловленная ростом рас­
ходов на энергоносители, приводит к необходимо­
сти исключения даже малозначимых сбоев и ава­
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рийных ситуаций в работе техники, приводящих к 
загрязнению окружающей среды. Вторая тенден­
ция усиливает внимание к  функциональной на­
дёжности оборудования, ставя задачу обеспечения 
надёжности по рейтингу проблем в группу перво­
очередных. Приоритет внимания к проблеме на­
дёжности оборудования существует на всех этапах 
его жизненного пути (проектирования, изготовле­
ния и эксплуатации). Поэтому решение этих задач 
являет собой целый комплекс экономических, эко­
логических и научно-технических проблем.

Как показывает анализ литературных источни­
ков, проблема энергосбережения решается на 
уровне отдельных задач, таких как экономия энер­
горесурсов, проведение диагностики энергетиче­
ского и другого оборудования. Важной задачей 
также является сокращение трудоёмкости техниче­
ского обслуживания любых технических средств, 
функционирующих часто, если пользоваться поня­
тием термодинамики, как открытые системы, ко­
торые находятся в состоянии непрерывного взаи­
модействия и взаимного обмена (энергией, веще­
ством, информацией) с окружающей средой, в том 
числе и социальной.

В таких случаях наилучшим подходом и, навер­
ное, наиболее качественным для получения всеоб­
щей меры оценки неопределенности, беспорядка, 
хаоса и неорганизованности подобного рода веро­
ятностных систем и средств любой природы будет 
являться вероятностный [1-10], втом числе и эн­
тропийный, подход, рассматриваемый в настоя­
щей работе в приложении к оценке живучести 
устройств и систем.

Получение рационального результата связано 
с решением теоретических, методологических 
и практических задач обеспечения функциональ­
ной надёжности оборудования, учитывая тот факт, 
что как на стадии проектирования, так и на ста­
диях последующего применения любого оборудо­
вания на практике всегда присутствует элемент 
неопределенности в принятии конкретных реше­
ний, конкретных областей и условий эксплуата­
ции. При этом основной упор в направлении ре­
шений подобных задач должен быть сделан на 
определение оптимального, экономически опра­
вданного, достижимого уровня надёжности с учё­
том обеспечения безопасности эксплуатации рас­
сматриваемых средств, а также на оказание боль­
шего внимания разработке вероятностных методов 
расчётов, основанных на использовании статисти­
ческого и экспериментального материала, для на­
хождения оптимальных решений на стадиях про­
ектирования, изготовления и технической эксплу­
атации этих средств.

Несмотря на значительное число работ по изу­
чению надёжности, проведение исследований при­
менительно к оборудованию физического экспери­
мента и техники с учётом её мобильности и по­
движности по-прежнему является актуальным и 
имеет существенную и практическую значимость. 
Это объясняется весьма значительными мате­

риальными затратами при её отказах, приводящих 
к снижению экономической эффективности 
средств и физических установок в целом.

Основные положения оценки вероятностных свойств

Для оценки живучести любого оборудования 
как технического средства, согласно основам тео­
рии вероятности [2, 3], можно записать:

где Р, -  уровни запаса надёжности на соответствую­
щих этапах жизни оборудования (проектной, тех­
нологической, эксплуатационной). В идеальном 
случае, уровень надежности /^*1; в реальной прак­
тике РЩ>Р„>Р^ и в результате Р*<1 (т. е. на всех по­
следующих стадиях жизни техники уровень надёж­
ности по сравнению с теоретически заложенной 
в проекте будет ниже). Это практически подтвер­
ждает факт неизбежного снижения ресурса запаса 
надёжности на всех последующих стадиях жизни.

Анализ многочисленных публикаций и стати­
стических исследований [1-4 ] говорит о том, что 
снижение ресурса надёжности оборудования явля­
ется следствием влияния естественных процессов 
изнашивания, эрозии, коррозионных и других 
процессов с электрохимическими и термическими 
явлениями, приводящих к постепенным и внезап­
ным отказам элементов. Данные широко извест­
ных статистических исследований говорят о том, 
что для одиночных, мелких серий и крупносерий­
ного оборудования все отказы делятся на две 
устойчивые группы классификации по причинам 
отказов: ~30 % отказов вызваны эксплуатационны­
ми причинами, ~70 % -  конструкционными и про­
изводственными дефектами.

Для того чтобы связать оценку изменения на­
дёжности отдельных элементов и самой системы 
или устройства с мерой неопределенности их со­
стояния, вызванной рядом случайных нарушений 
их функционирования в процессе практической 
эксплуатации, кратко рассмотрим понятие энтро­
пии как меры оценки неопределенности состояния 
систем, вызванной такими нарушениями.

В настоящее время наибольшее распростране­
ние [4-10] при исследовании любого типа систем 
как меры неопределенности их состояния получи­
ло понятие энтропии, впервые введённое в 1865 го­
ду немецким физиком (основателем термодинами­
ки и молекулярно-кинетической теории теплоты) 
Клаузиусом Рудольфом Юлиусом Эмануэлем. Ве­
личина энтропии как меры является оценкой фун­
даментальных свойств любых систем, которым, в 
большей или меньшей мере, присуще неопреде­
лённое, неоднозначное, сточки зрения детерми­
нированного описания, вероятностное, т. е. не 
всегда выполняющееся поведение наблюдаемой 
системы.

Так, например, в статистической физике поня­
тие энтропии трактуется как измеримая мера веро­
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ятности возможного пребывания наблюдаемой или 
исследуемой системы в данном состоянии. Вза­
имосвязь проста. Чем больше беспорядок, тем 
больше энтропия. Но, как в любой энергетически 
ограниченной системе, траектории состояния лю­
бой системы с течением времени приходят к свое­
му наиболее вероятному положению, отражающе­
му наиболее устойчивое состояние системы. Если 
в системе, находящейся в этом, кажущемся устой­
чивым, состоянии возрастает беспорядок, увели­
чивается хаотичность траектории смены состоя­
ний, и это означает -  растёт энтропия.

Изменение устойчивого состояния системы 
не является чем-то особенным, более того, нор­
мальным являются непрерывные вариации состоя­
ния систем. Это обусловлено тем, что в любых от­
крытых системах в процессе их существования не­
прерывно идёт обмен (энергией, информацией, ве­
ществом и т. д.) с внешней, окружающей их, сре­
дой. При взаимодействии систем (внешняя среда 
тоже является открытой системой) по причине вза­
имного обмена значение энтропии систем может 
не только расти, но и уменьшаться.

Другими словами, значение энтропии любой 
открытой системы есть функция. Причём она яв­
ляется аддитивной функцией слагаемых порядка 
и беспорядка. Одно из слагаемых, увеличивающих 
порядок, представляет собой изменение энтропии, 
обуславливаемое необратимыми процессами, про­
текающими внутри самой системы. Второе слага­
емое, увеличивающее порядок, -  изменение эн­
тропии, обуславливаемое обратимыми процессами 
обмена системы веществом, энергией и информа­
цией во внешней, окружающей систему, среде.

Модель оценки вероятностных свойств

Распределение времени безотказной работы ка­
кого-либо элемента или устройства технической 
системы, чаще всего [1-4, 10], подчиняется пока­
зательному закону распределения вероятности, 
точнее экспоненциальному закону вероятности ра­
спределения событий. Основным параметром -  ха­
рактеристикой экспоненциального распределе­
ния -  служит параметр Я, который называют плот­
ностью, или интенсивностью, потока однородных 
событий с произвольным началом отсчёта момента 
текущего времени. Экспоненциальному распреде­
лению подчиняется, например, величина интерва­
ла времени между двумя смежными событиями 
простейшего потока. Вместе с Я для оценки ра­
спределения часто применяют параметр Д, -  сред­
нее время между моментами наступления двух 
смежных событий. Их взаимозависимость проста:

д, = я-1.
Математическое ожидание и дисперсия экспо­

ненциального распределения:

/ = Д, = Я ' 1;

О = и 1 = Д,2 = Я“2.

Его плотность распределения вероятности: 
/ ( Д ,Д )  = (0 при I < 0; Х е м = Д,<?'"*■ при г >0}

характеристики потока отказов. Поэтому её часто 
называют частотой отказов.

Функция распределения
Л Д ,Я )  =

= {0 при {< 0; 1 -  Х е м = 1-Д (е""4, при Г > 0}
отражает вероятность того, что очередное собы­
тие -  сбой или отказ -  наступит в интервале вре­
мени [о,0-

Отсюда вероятность отсутствия событий сбоя 
или отказа (т. е. вероятность безотказной работы) 
в том же временном интервале [0,/]:

Р  = Хе~к' = Д(е‘,м‘ или, 

при Г = Д„ Р = е- " * - \ , ^ = е '  = 0,3679.

Другими словами, вероятность безотказной ра­
боты не зависит от того, сколько времени работало 
устройство до момента его использования в дан­
ный момент. Это свойство случайной величины, 
подчиняющейся экспоненциальному распределе­
нию (составной части законов распределения мар­
ковских случайных процессов), обусловлено отсут­
ствием последействия в простейших потоках собы­
тий.

Аналогичным образом можно определить мате­
матическое ожидание и дисперсию числа х -  при­
менений элемента многократного действия. Веро­
ятность его отказа при у'-м использовании в пред­
положении, что (/—1)-й раз он применялся успеш­
но, равна:

= (у  -  а ) / у, где 0 < а  < 1 .

Вероятность того, что элемент будет применён 
ровно к раз, составит:

^ х  = Я] = П ( 1 - р . ) Л+|=«ЧЯ + 1-а)/(/:+1Н!.
У=1

Используя методику производящих функций 
[2, 3], можно найти основные характеристики слу­
чайного процесса, отражающего изменения зако­
номерности значения надежности -  вероятност­
ной меры живучести: математическое ожидание

М[х] = у(1)=е“ -1

и дисперсию
D[x] = ea{ 2 a + \ ) - e 2a.

Закономерность изменения надёжности на ин­
тервале текущей эксплуатации [0;г] обычно пред­
ставляют показательной функцией вида

P{t) = exp
!

-\X(t)dt

где P{t) -  вероятность безотказной работы элемен­
та; X(t) -  интенсивность отказов.

Тогда функция ресурса живучести на интервале 
Д, примет вид
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к  = \ r n d t .
о

Другими словами, с увеличением Д, -  продол­
жительности жизни элемента -  функция ресурса И, 
растёт и ко времени завершения жизни элемента 
принимает некоторое значение

Если принять во внимание трактовки инфор­
мационного и термодинамического понятий эн­
тропии Я, то функцию ресурса живучести Л, в от­
носительной мере измерения можно принять в ка­
честве энтропийной Кц -  меры отражения состоя­
ния ресурса оборудования, а также меры соответ­
ствия вероятности снижения ресурса или запаса 
живучести. Тогда можно записать соотношение 
физической тождественности этих понятий: 

« , ■ * „ = { * 1 ;  £0} .
Это соотношение отражает реальную сущность 

состояния любого элемента или комплекса элемен­
тов любой техники: Максимум величины энтро­
пийной меры ресурса живучести достигается к  мо­
менту времени его катастрофы (разрушения, дегра­
дации), т. е. времени выработки элементом своего 
ресурса жизни (эксплуатации, старения), значение 
которого устанавливается на стадии его проектиро­
вания, являющейся стадией начала жизни.

Другими словами, энтропийная мера ресурса 
живучести как любая обобщённая вероятностная 
мера какого-либо устройства будет являться ре­
зультирующей мерой живучести симбиоза элемен­
тов и узлов, составляющих это устройство. В ко­
нечном счёте, можно утверждать и энтропийной 
меру живучести самого устройства и самой систе­
мы.

На начальном этапе эксплуатации элемент 
обладает наибольшим ресурсом живучести. Сте­
пень надежности его высока, потому мера стоха- 
стичности -  энтропия -  минимальна или близка к 
нулевому уровню. Затем по мере его использова­
ния в работе (эксплуатации) ресурс надёжности 
как меры живучести понижается, при этом вполне 
естественно уровень энтропии повышается в об­
ратной пропорции к понижению степени надёжно­
сти. В конечном итоге, к моменту завершения га­
рантированного эксплуатационного периода (сро­
ка службы) надёжность элемента снижается до ми­
нимального уровня, что обуславливает резкое сни­
жение вероятности безотказной работы до пре­
дельно минимальных значений.

Таким образом, мера стохастичности состояния 
элемента -  энтропия -  при этом стремится к мак­
симально возможному значению, отражающему 
завершение эксплуатационного цикла жизни эл­
емента, т. е.

Я ,т,п ^  я

Или, если принять за основу производную, 
то получим соотношение:

<Ш I &  = анА(г).

Если считать, что а„ -  нормирующий безраз­
мерный коэффициент, то тогда параметр -  интен­
сивность потока изменения свойств наблюдаемого 
объекта -  А(Г) будет являться функциональной ме­
рой изменения значения энтропии, отражающей 
скорость потери живучести элемента.

При этом А(Г) -  показатель надёжности функ­
ционирования элемента, предельное значение ко­
торого

т < К  ( / е [ 0 ; Г ] )

есть не что иное, как предельно допустимая интен­
сивность отказов этого класса элементов, а АТ -  
срок функционирования элемента (гарантирован­
ное время Тх его жизни).

Интенсивность отказов А(Г) при эксплуатации 
оборудования обычно определяется через параме­
тры потока отказов, полученные на основе стати­
стической информации фактической работы обо­
рудования. Типичное распределение на временном 
интервале фактической эксплуатации оборудова­
ния (от разработки до завершения эксплуатации) 
плотности вероятности потока (интенсивности по­
тока) отказов приведено на рисунке. Условно весь 
период «жизни» любого оборудования можно раз­
делить наследующие временные интервалы: пе­
риод разработки, приработки и доводки до серий­
ного производства -  г,); период производства и
складирования -  (гг...г5); период практической эк­
сплуатации -  (/;.../7); период возрастания потока 
отказов -  (/,...Г8) и период жизни, когда дальнейшая 
эксплуатации оборудования нецелесообразна, по­
скольку может приводить к «катастрофе» -  полно­
му отказу.

Для простейшего пуассоновского потока отка­
зов интенсивность потока А(/)=А„(г) является пара­
метром этого потока и интегральной мерой потока 
изменения свойств оборудования как объекта на­
блюдения на интервале его жизни 

дг

* , =
о

Решение этого интеграла осуществляется при­
влечением методов численного интегрирования 
(например, по формуле трапеций или Симпсона) 
или упрощенными методами -  путём аппроксима­
ции функции при сложном задании функционала 
или табличным заданием функции по имеющимся 
данным об эксплуатации оборудования.

Таким образом, результаты реальной эксплуата­
ции, являющиеся ничем иным, как данными ста­
тистического эксперимента живучести оборудова­
ния, позволяют определить функцию под интегра­
лом, служащую основой отображения параметра 
потока Ао(/) -  зависимости изменения отказоу­
стойчивого поведения оборудования.

Наиболее полным интегральным отражением 
закономерности поведения энтропийной (энерге­
тической) характеристики живучести в принятой 
системе вероятностных координат может служить
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Рисунок. Типичное распределение плотности вероятности потока (интенсивности потока) отказов на интервале фактической 
эксплуатации оборудования (от разработки до завершения эксплуатации)

площадь, ограничиваемая кривой распределения 
вероятности безотказной работы, которую можно 
обозначить через P.(t).

В идеальной (безотказной) работе оборудова­
ния вероятность безотказной работы равна едини­
це (как максимально возможному значению отно­
сительной живучести) на всём интервале времени 
жизни Г, оборудования. В условиях реальной эк­
сплуатации закон распределения плотности веро­
ятности безотказной работы в большей степени со­
ответствует показательному закону распределения. 
Поведение вероятности безотказной работы явля­
ется наглядной иллюстрацией того, как широко 
могут изменяться характеристики типового обору­
дования или отдельного элемента системы в любой 
момент времени из-за наличия технологических 
производственных погрешностей и в течение всего 
срока эксплуатации ввиду постепенного износа. 
Поведение кривой распределения Я 0 в начале 
жизни (эксплуатации) является ярким отражением 
влияния производственных погрешностей свой­
ственных конструкции системы, оборудования или 
его элементов. Тренд постепенного износа показы­
вает постепенное ухудшение номинальных харак­
теристик в течение времени жизни элемента.

На ряде примеров, в том числе и с привлечени­
ем известных результатов исследований других ав­
торов [4-10], апробации подхода формирования 
энтропийной оценки потенциальных возможно­
стей техники найден диапазон количественных 
значений энтропийной оценки. Величина кон­

кретного значения энтропийного показателя живу­
чести, тождественного по смыслу хаотическому 
показателю Херста, является, хотя и в слабой вза­
имосвязи, функцией особенностей условий эк­
сплуатации [11].

Конструктивные и технологические погрешно­
сти в каждый конкретный момент времени распре­
делены с определённой плотностью вероятности 
относительно номинальных значений параметров 
и отражают особенности характера изменения 
их как статистических характеристик на интервале 
времени жизни элемента.

Заключение

Учитывая проведенный численный анализ и 
обобщение обширных теоретических и экспери­
ментальных данных, опубликованных в работах 
разных авторов, по исследованию надёжности ши­
рокого спектра отдельных элементов и комплексов 
оборудования, можно сделать следующее заключе­
ние.

Путем практического применения (апробации) 
представленного подхода формирования энтро­
пийной оценки потенциальных возможностей тех­
ники, найдено, что диапазон количественных зна­
чений энтропийной оценки для различных типов 
элементов, узлов, устройств лежит в диапазоне ин­
тервала изменений уровня энтропийного показате­
ля, подобного хаотическому показателю Херста, 
примерно равного по величине значениям, лежа­
щим в интервале изменений: 0,1<А^0,3.
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ДЕСТРУКЦИЯ СКОЛЬЗЯЩЕГО ЛАМЕЛЬНОГО КОНТАКТА

В.С. Деева, С.М. Слободян

Томский политехнический университет 
E-mail: veradee@maii.ru, 5m5_46@ngs.ru

Предложен вероятностный подход к описанию динамики разрушения контактной пары теп в процессе скольжения одного по бес­
конечной периодической поверхности другого тела. Проведен анализ возможности решения проблемы точной оценки живучести 
щёток электрических машин. Предложена марковская модель износа щеток при скольжении по намели коллектора машин.

Ключевые слова:
Стохастическая динамика, скользящий контакт, ламель, деструкция.

Key words:
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Введение

Деструкция -  разрушение тонкого слоя сопри­
касающихся поверхностей в процессе контактного 
взаимодействия разной или соизмеримой упруго­
сти твердых тел, называемая часто износом, об­
условлена если не в основном, то в наибольшей 
степени физико-механическими факторами раз­
личной природы.

Как показано в [1-7], именно эмиссия фрак­
ций деструкции (процесса разрушения тонких по­
верхностных слоёв вступающихся в контакт тел) 
является причинно-следственным отражением из­
носа -  изменения объема подвижных тел в процес­
се непосредственного контакта, вызываемого 
в большей степени движением скольжения поверх­
ности одного тела по соприкасающейся с ней по­
верхностью другого тела (трением скольжения) и в 
меньшей степени -  процессом качения элементов 
одной поверхности по поверхности другого тела 
(трением качения).

Для процесса непосредственного контактного 
скольжения характерно то, что области структур 
поверхностных слоёв тел, находящихся в контакт­

ном взаимодействии, в течение всего процесса 
каждый раз испытывают контактное прямое со­
прикосновение со структурно разными областями 
взаимно видоизменяющегося ввиду силовой меха­
нической деструкции двумерного поля поверхно­
стей обоих подвижных тел. Пространственные из­
менения двумерной структуры поверхностных сло­
ёв тел вызваны в большей степени взаимным сре­
занием (ломкой выступов) неравномерностей по­
верхностей тел в контактном пространстве.

В отличие от скольжения как механического 
вида относительного движения тел, процессу каче­
ния поверхности одного подвижного тела по по­
верхности другого, властном случае неподвижно­
го, в большей степени присущи объёмные дефор­
мационные явления (упругая и пластическая де­
формации) и в меньшей степени -  явления среза 
и выкрашивания агломератов в виде отдельных 
фракций. Данные фракции отличаются по своим 
размерам и приводят в динамике процесса своего 
перемещения в направлении вектора скольжения к 
взаимному дроблению неравномерностей много­
мерной структуры поверхностных слоёв обоих тел.
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