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The generalized constructive parameters which have allowed to prove integrated criterion 
of an estimation of maintainability, quality of complexity of the machines’s repairs and ser-
vice, were offered on the basis of theoretical and experimental researches.  

 
 

Надежность технических средств опреде-
ляют по показателям, оценить которые во мно-
гих случаях затруднительно. Обоснование 
обобщенных интегральных критериев позво-
ляет решить эту проблему [1]. В частности, 
для оценки интегрального критерия ремонто-
пригодности предлагается использовать ква-
литет сложности работ (КСР), выполняемых 
при техническом обслуживании и ремонте (ТО 
и Р). На основании анализа значимости конст-
руктивных абсолютных и относительных по-
казателей предложено ввести [2, 3] обобщен-
ные конструктивные показатели: коэффициент 
относительной сложности разборочно-сбороч- 
ных работ Ксб, коэффициент относительной 
сложности слесарно-механических работ Ксм, 
коэффициент относительной сложности вос-
становления деталей Ксв. 

,

000

111

ko

n

i
ki

gyo

n

i
gyi

go

n

i
gi

сб n

n

n

n

n

n
К

∑∑∑
=== ++=  (1) 

где ngo, ngyo, nко – соответственно общее число 
деталей агрегата, общее число деталей узла, 
общее число крепежных деталей; ngi, ngyi, nкi – 
соответственно количество деталей, подвер-
гаемых разборке и сборке при i-1 операции по 
устранению отказа, количество деталей узла, 
подвергаемого разборке и сборке при выпол-
нении i-й операции, количество крепежных 

деталей при выполнении i-й операции; n0 – ко-
личество операций при устранении отказа или 
проведении технического обслуживания. 

Зависимость (1) может быть использована 
для определения сложности разборочно-сбо- 
рочных работ не только при устранении отка-
за, но и при выполнении работ по техническо-
му обслуживанию.  

Для оценки сложности слесарно-механи- 
ческих работ предлагается зависимость  
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где npi, nпi, nфi – соответственно количество ти-
поразмеров резьбовых деталей, подвергаемых 
разборочно-сборочным работам при i-й опера-
ции, количество повреждаемых деталей при  
i-й операции, количество фиксаторов в агрега-
тах при выполнении i-й операции; nро, nпо, nфо – 
соответственно общее количество типоразме-
ров резьбовых деталей, общее количество по-
вреждаемых деталей в агрегате, общее количе-
ство фиксаторов в узлах обслуживаемых или 
ремонтируемых агрегатов. При замене деталей 
наиболее трудоемким процессом являются ра-
боты по замене отказавших крепежных дета-
лей, фиксаторов и повреждаемых деталей. 
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При оценке сложности процесса восста-
новления и изготовления деталей и узлов 
предлагается зависимость: 
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где Кpui – средний разряд выполняемых работ 
при i-й операции, Кр – количество основных 
разрядов работ, для существующей системы 
нормирования Кр=6, Ктi – средний квалитет 
сложности обрабатываемых деталей при вос-
становлении или изготовлении, Кто – число 
основных квалитетов точности согласно [1], 
Кто=17, nоб – общее количество наименований 
оборудования, участвующих в данной системе 
ТО и Р, nноi – количество наименований обору-
дования, участвующих в данном технологиче-
ском процессе восстановления или изготовле-
ния детали. 

Зависимость (3) представлена в виде 
обобщенного технологического показателя и 
может быть использована для сравнительной 
оценки сложности работ при проведении тех-
нического обслуживания, а также при восста-
новлении и изготовлении деталей. Примене-
ние обобщенных показателей позволяет про-
изводить оценку сложности отдельных видов 
технологических работ ТО и Р. Но они не по-
зволяют выявить общую закономерность из-
менения сложности работ от наработки и от 
условий эксплуатации технических средств. 
Определение интегрального критерия ремон-
топригодности в виде квалитета сложности ТО 
и Р даст возможность учесть взаимосвязь ос-
новных конструктивных, технологических и 
обобщенных показателей. Для разработки ме-
тодики по обоснованию КСР необходимо про-
вести экспериментальный анализ выбранных 
показателей для наиболее сложного и наиме-
нее надежного агрегата. В качестве примера 
была рассмотрена конструкция аксиально-
поршневого насоса, его условия эксплуатации 
и технологические особенности. Для обосно-
вания интегрального критерия КСР были про-
ведены экспериментальные исследования по 
определению 19 конструктивных, технологи-
ческих и обобщенных показателей.  

Более тяжелые условия эксплуатации в 
высокогорной местности оказывают значи-

тельное влияние на снижение ресурса насосов 
и при меньшей наработке соответствуют 
большему квалитету сложности работ. Для по-
лучения теоретической зависимости его изме-
нения от наработки можно использовать урав-
нения марковского процесса [4] вида 
Рi(t) = )()( 11 tPVtPVP jjjjj −−+−   (4) 
при j = 0, 1, 2, 3, где j – состояние агрегата при 
начальных условиях t0 = 0, Pj(t) = Pj. 

Система уравнений вида (4) решается с 
помощью преобразований Лапласа: 
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Вероятность технического состояния агрегатов 
P3(t) определится по суммарной характеристике  
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Вероятность P3(t) характеризует относи-
тельный квалитет сложности (ТОиР), поэтому 
Kco(t)=P3(t). В уравнение (6) подставляем со-
ставляющие (5) и приводим его к общему виду 
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Постоянные коэффициенты а0, а1 и а2 опре-
деляем путем алгебраических преобразований и 
решением системы уравнений (5). Для началь-
ных условий при t = 0, P0 = 1, P1 = P2 =  
= P3 = 0 производим квантования по характер-
ным точкам экспериментальной кривой, при  
t0 = 240 мото·ч., t1 = 500, t2 = 10000 мото·ч., опре-
деляем интенсивности перехода уровней нара-
ботки и вероятности состояний (см. рисунок). 



 
Обоснование интегрального критерия ремонтропригодности 
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Зависимости изменения относительного квалитета сложности  

и вероятности состояния насоса 223.25.01.00 от времени эксплуатации. 
 
 
Из рисунка видно, что зависимость Р3 яв-

ляется результирующей характеристикой, оп-
ределяющей экспоненциальный характер из-
менения сложности работ при ТО и Р.  
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Полученная математическая модель опре-
деления относительного квалитета сложности 
ТО и Р реализована на ПК и имеет вид. 
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Проверка адекватности полученной теоре-
тической зависимости Ксот и опытным данным 

Ксо была проведена по критерию Пирсона. По 
табл.19.5.4 [4] определена квантиль х2 – рас-
пределения для доверительной вероятности  
рα = 0,99 и r = 8, х2(рα; r) = 1,646. Адекватность 
полученной зависимости подтверждает нера-
венство х2 < x2(pα; r); 0,98 < 1,646. 
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