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УДК 629.17 

Л. А. МУРАДЯН 

ВІДМОВИ ТА БЕЗВІДМОВНІСТЬ ВАГОНІВ ЯК СКЛАДОВІ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ НАДІЙНОСТІ 

На основі проведеного аналізу відмов вагонів і, зокрема, показника надійності – безвідмовності, сформульовано гіпотезу про існу-
вання центру ваги, який є визначальним для оцінки експлуатаційної надійності вагона. Такий центр ваги, у роботі найменовано коефіцієн-
том експлуатаційної надійності вагона, який характеризує небезпеки подальшої експлуатації вагонів на залізниці. На основі таких коефіціє-
нтів можна прогнозувати і констатувати значні економічні втрати, екологічні наслідки або загрозу людському життю. Крім того, в роботі, 
розроблена і приведена методика визначення коефіцієнта експлуатаційної надійності вагонів, використовуючи яку, можна врахувати засто-
сування нових конструкцій та новітніх матеріалів. 
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Вступ. Основним завданням залізничного транс-

порту є перевізний процес, обов'язковою умовою яко-
го є безпека руху поїздів. На забезпечення підвищен-
ня рівня безпеки руху поїздів впливають надійність і 
безвідмовність рухомого складу, ліній електропередач та 
зв’язку, пристроїв блокування, стан і профіль колії [1]. 

На перших позиціях серед відмов залізничного 
транспорту знаходиться вантажний рухомий склад, а 
особливо піввагони [2]. Це пов’язано з тим, що кіль-
кість рухомого складу для вантажних перевезень є 
найбільшою, оскільки вантажні перевезення є основ-
ною дохідною діяльністю залізниць у всьому світі [3]. 

У теорії надійності співіснують два напрями, 
споріднені за ідеологією та загальною системою по-
нять, але відрізняються за підходами [4, 5]. 

Перший напрямок – системна, статистична або 
математична теорія надійності, другий – можна назва-
ти фізичною теорією надійності. Об’єктом системної 
(статистичної, математичної) теорії надійності слу-
жать системи з елементів, взаємодіючих між собою в 
сенсі збереження працездатності по логічним схемам: 
графам, деревам відмов тощо. 

Вихідну інформацію в системній теорії надійно-
сті, як правило, утворюють показники надійності еле-
ментів, що визначаються шляхом статистичної оброб-
ки результатів випробувань і (або) експлуатаційних 
даних. Завдання системної теорії надійності вирішу-
ють в рамках теорії ймовірностей і математичної ста-
тистики, тобто без залучення фізичних моделей від-
мов і тих фізичних явищ, які викликають і супрово-
джують виникнення відмов. 

Витоки фізичної теорії надійності можна знайти 
в ранніх роботах по статистичному тлумаченню кое-
фіцієнтів запасу при розрахунку інженерних констру-
кцій. Відмінна риса фізичної теорій надійності поля-
гає в тому, що підтримання працездатності системи і 
можливості виникнення відмов розглядають в ній як 
результат взаємодії між системою і зовнішніми впли-
вами (експлуатаційними навантаженнями, умовами 
середовища тощо), а також механічними, фізичними і 
хімічними процесами, які відбуваються в компонен-
тах системи в процесі її експлуатації. Поряд із засо-
бами теорії ймовірностей і математичної статистики у 
фізичній теорії надійності широко використовують 
моделі і методи природничих і технічних наук. 

Першорядне значення надійності пов’язано з 
тим, що її рівень в значній мірі визначає розвиток ав-
томатизації виробничих процесів, інтенсифікації ро-
бочих процесів, економії матеріалів і енергії. 

Актуальність надійності зростає у зв'язку зі 
складністю сучасних машин і важливістю функцій, 

які вони виконують [6, 7]. Сучасні технічні засоби 
складаються з безлічі взаємодіючих механізмів, апа-
ратів і приладів. Відмова хоча б одного елемента 
складної системи призводить до порушення роботи 
всієї системи. 

Проведемо аналіз відмов та безвідмовності ваго-
нів як складових надійності. 

Аналіз попередніх досліджень. Однією з про-
блем сучасної теорії надійності, заснованої на класич-
них імовірнісних методах, є неможливість адекватно-
го точного передбачення моменту виникнення відмо-
ви як випадкової події [8]. Оскільки, моменту відмови 
об’єкта (особливо тривалого використання), зазвичай, 
передують складні внутрішні зміни. Ці зміни, в ван-
тажних вагонах, можуть по-різному проявлятися в за-
лежності від місця та характеру відмови [9]. 

Існуючий понятійний апарат теорії надійності 
регламентований за допомогою досить великої кіль-
кості нормативно-технічних документів: ГОСТ [10], 
ДСТУ [11]. Відповідно до цих документів, надійність 
включає: безвідмовність, довговічність, ремонтопри-
датність та збережуваність. Розглянемо безвідмов-
ність, яка, на думку авторів, є прямим і найбільш важ-
ливим показником надійності. У ДСТУ [11] вказано, 
що безвідмовність – це властивість об’єкта виконува-
ти потрібні функції в певних умовах протягом задано-
го інтервалу часу чи наробітку. 

Безвідмовність вагонів є особливо важливою, 
оскільки від неї залежать життя людей. Також, пер-
шорядне значення, безвідмовність вагонів відіграє на 
залізниці, оскільки відмова вагонів викликає перерву 
в роботі залізничної лінії, станції тощо. 

З визначення безвідмовності випливає, що її об-
числюють часом або напрацюванням до моменту ви-
никнення відмови, встановлення причин відмов, ви-
нуватців їх виникнення та розробки заходів щодо 
зниження ймовірності їх виникнення. При цьому ос-
новою класифікації відмов є характер виникнення та 
особливості протікання процесів, що призводять до 
відмови (рис. 1). 

Відмови ділять за: причиною виникнення, харак-
тером прояву, взаємозвʼязку та зносу, трактуванням 
відмов і можливими наслідками. Крім того, відмови 
бувають ресурсні та деградаційні. 

Відповідно [10, 11], відмова – це подія, яка поля-
гає у втраті об’єктом здатності виконувати потрібну 
функцію, тобто у порушенні працездатного стану 
об’єкта. Також подано примітку про те, що несправ-
ність є станом та причиною відмови. 
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Рис. 1 – Класифікація відмов 

Вивчення відмов на різних стадіях існування ва-
гона з погляду теорії надійності можна подати у на-
ступному вигляді (рис. 2). 

 
При збільшенні числа елементів, що входять до 

вагона (наприклад, пасажирського), при постійній на-
дійності, кожного з них, знижується надійність всього 
вагона. 

Слід відмітити, що безвідмовність характеризу-
ється [10, 11]: ймовірністю безвідмовної роботи, інте-
нсивністю відмов, параметром потоку відмов, серед-
німи напрацюваннями до та на відмову, гама-
відсотковим напрацюванням на відмову. 

Оскільки ймовірність безвідмовної роботи ( )P t  
і відмова є взаємно протилежні події, то оцінку ймо-
вірності відмови визначають за залежністю [4, 5]: 

( ) ( )1F t P t= − .                                                     (1) 

При цьому, для функції ( )F t  справедливі такі 
відношення: 

( ) ( ) ( )0 1; 0 0; 1.F t F F≤ ≤ = ∞ =                          (2) 
Метою роботи є дослідження відмов та безвід-

мовності вагонів як складових експлуатаційної надій-
ності з розробкою методики визначення коефіцієнту 
експлуатаційної надійності вагонів для оцінки мож-

ливості їх подальшої експлуатації. 
Результати досліджень відмов та 

безвідмовності вагонів. Існує ряд ви-
падків, коли є в наявності інформація 
про відмови вагонів, які мають різний 
характер. Розглянемо випадки відмов 
вагонів з механічним, корозійним та 
втомлюваним зносом. При цьому пок-
ладемо, що відомі розподіли функцій 
ймовірності відмов вагонів ( )F t  за вка-
заними видами зносу. Так, для випадку 
відмов вагонів за механічним зносом, 
щільність розподілу підкоряється екс-
поненціальному розподіленню [12]: 

 
( )( ) exp , 0,f t t tλ λ= − ≥                   (3) 

де λ  – інтенсивність відмов. 
Для випадку відмов вагонів за ко-

розійним зносом, щільність розподілу 
розподілена за нормальним законом [8]: 

( )2

2

1( ) exp ,
22

t a
f t

σσ p

 −
 = −
 
                             

 (4) 

де а і σ2 – математичне очікування і дисперсія дослі-
джуємої випадкової величини. 

У випадку дослідження відмов вагонів за втом-
люваним зносом, щільність розподілу розподілена за 
законом Вейбулла-Гнеденка [12]: 

 
( )1( ) exp ,a af t at tλ λ−= ⋅ −

                                   
(5) 

де λ, а – параметри закону розподілу. 
Приведемо на рис. 3 графічні залежності ймовір-

ності відмов та відповідно до виразу (1) ймовірності 
безвідмовної роботи вагонів ( )P t  для відповідних 
видів зносу. При цьому, розподіл функцій покажемо 
на часовій абсцисі, оскільки для подальших міркувань 
повинні бути однакові величини вимірювання. 

 

Вивчення відмов вагона на різних стадіях існування
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Рис. 2 – Вивчення відмов на різних етапах існування вагона з погляду те-
орії надійності 
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Рис. 3 – Залежності ймовірності відмов та ймовірності без-
відмовної роботи вагонів: а – механічний знос; б – корозія; в 

– втомлюваний знос 
 
Якщо придивитися до наведених залежностей, то 

центр ваги площі, що обмежена лінією ймовірності 
безвідмовної роботи ( )P t  буде мати значення, за віс-
сю ординат, – нижче за 0,5. Тобто, положимо, що 
центр ваги зазначеної площі буде визначальним для 
оцінки експлуатаційної надійності вагона та можли-
вості його подальшої експлуатації, а також вказува-
тиме на необхідність проведення інших заходів, на-
приклад, направлення вагону до підприємств з відно-
влення ресурсу за зазначеними відмовами. 

Дамо назву точкам Рм, tм; Pк, tк; Pв, tв – вагові ко-
ефіцієнти експлуатаційної надійності (коефіцієнти 
небезпек для експлуатації), що вказують на небезпеку 
подальшої експлуатації вагонів на залізниці. Такими 

коефіцієнтами можна прогнозувати і констатувати 
значні економічні втрати, екологічні наслідки або за-
грозу людському життю. 

Далі, застосуємо метод центра ваги і знайдемо 
значення напрацювання для загального коефіцієнту 
експлуатаційної надійності вагонів t

енK  (тобто абсци-
су КЕНt ) за формулою: 
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а значення Р
енK , тобто ординату КЕНР  за аналогічною 

формулою: 
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Значення зазначеного коефіцієнту ( КЕНР , КЕНt ) 
наведемо графічно у вигляді граничних вертикальної 
та горизонтальної ліній (рис. 4). 

 
Рис. 4 – Значення коефіцієнту експлуатаційної надійності 

вагонів 

Заштрихована площа на рис. 4, вказує початок 
того моменту, коли необхідно починати планувати за-
ходи щодо підвищення надійності вагонів. Це є особ-
ливою зоною з можливих станів існування вагонів, в 
якій їх експлуатаційна надійність повинна знаходи-
тись на ретельній увазі власників та робітників заліз-
ниці, особливо, вагонного господарства. 

Перетин горизонтальної лінії з ординатою КЕНР  
з кривими ймовірності безвідмовної роботи ( )P t  з 
відповідними видами зносу дає точки, які слід назвати 
кризовими, тобто при величині такого напрацювання 
вагона, експлуатаційна надійність виходить за крити-
чну межу. 

Також, слід зазначити, що приведена методика 
визначення коефіцієнта експлуатаційної надійності 
вагонів дозволяє врахувати застосування нових конс-
трукцій та матеріалів (наприклад, колісних пар чи ку-
зову). Тобто знаючи у скільки разів, наприклад, інтен-
сивність зносу гребенів колісних пар менше за існую-
чі аналоги, можна побудувати такий розподіл (рис. 3, 
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а), але з врахуванням зниження ймовірності вщмов 

вагонів. Далі, використовуючи вирази (6) та (7), ви­
значити значення нового коефіцієнту ексrшуатаційної 

надійності, який прийме більші значення, як за орди­

натою, так і за абсцисою в порівнянні за попередні. 

Висновки. Проведений аналіз відмов вагонів і, 

зокрема, показника надійності - безвідмовності, дав 

можливість сформулювати гіпотезу про існування 
центру ваги, який є визначальним для оцінки експлуа­

таційної надійності вагона. Такий центр ваги - на­

йменовано коефіцієнтом ексrшуатаційної надійності 

вагона, який вказує на небезпеку подальшої експлуа­

тації вагонів на залізниці. Такими коефіцієнтами мо­

жна прогнозувати 1 констатувати значm економ1чm 
втрати, екологічні наслідки або загрозу людському 

життю. 

Також, в роботі, приведена методика визначення 

коефіцієнта експлуатаційної надійності вагонів, яка 

дозволяє врахувати застосування нових конструкцій 

та новітніх матеріалів. 
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