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Основными составляющими задачи обеспечения безопасности и надежности технических сис—

тем (ТС) являются прогнозирование и нормирование соответствующих показателей и характери-

стик, их контроль и поддержание на требуемом уровне по мере расходования ресурса работоспо-

собности элементами систем. Цель прогнозирования — оценка достигнутогоуровня показателей на-

дежности и безопасности на стадии создания ТС и отслеживаниезаконов и причин измененияэтого

уровня во времени (в эксплуатадищ при хранении). Нормирование устанавливает методически

обоснованныеуровни показателен для систем в целом и их составных частей, формируеткритерии

оценки работоспособНОСТИ, определяет требования к точности и достоверностирабочей информа-

ции, к меюдам контроля и поддержания уровня безопасности и надежности в эксплуатации. Для

наиболее ответственных ТС, например приводных механизмов, кроме установления нормативных

предельных уровней показателей надежности и безопасности очень важным является обоснован-

ный выбор удобных для контроля, физически взаимосвязанных с нормируемыми показателями

критериальных параметров, мониторинг изменений которых позволяет Одновременно оценивать и

изменения первых, например, остаточного ресурса.
Прогнозированиеи нормирование показателей надежности ТС базируется на единых методоло-

гических подходах классической (системной) теории надежности, в удовлетворительной степени

отработанныхдля тиражированныхсистем, элементы (составныечасти) которых относятся к изде—

лиям массового производства с достоверными экспериментально установленными показателями

надежности Безопасность же ТС скорее является индивидуальной мерой, поэтому только статисти—

ческие МСТОДЫ классической теории надежностив прогнозировании и нормировании безопасности

недостаточны.
_

В №М НАНБ в рамках ГПФИ “Надежность и безопасность машин” развивается направле-

ние прогнозирования и нормирования надежности и безопасности ТС на основе описания и моде-

лирования физических процессов взаимодействия объекта с внешней средой и утраты работоспо-

собности (расходования ресурса) под влиянием повреждающих факторов. В этом случае необходи-

мо создавать и анаішзировать многочисленные “деревья порождающих причин”, КОТОРЫМ предше-

ствуют работы по разработке перечня и Идентификации возможныхнежелательных с точки зрения

безопасности системы событий, предварительныйструктурно-функциональный анализ ТС С вычле—

нением функционально автономных подсистем и других составных частей и экспертной оценкой

степени их ответственности за безопасностьсистемы в целом‚ подбор и обоснованиетиповых при-

чинно-следственныхмоделей утраты работоспособности элементами системы. Так как подобный

ПОДХОД требует выполнения значительного объема поисковых справочно-информационныхработ,

ОЧЁВИдна целесообразность формированиябаз данных по типовым процессам и критериям утраты

Раоотоспособности‚ м0делям расходования ресурса, статистическим характеристикам процессов

функционироваьшя типовых автономных подсистем и их нагрузочным режимам и т.д. Отметим, что

наИбопееполно методологическиразработаныфизические процессы разрушенияэлементов машин

Под ВОЗдействием нагрузок, и ИМИНМ НАНБ располагает самой представительной базой данных

ИМенно по этим процессам.
Нормирование надежности и безопасности ТС - задача более ответственная, особенно в части

установления допустимых первоначальныхи изменяющихся в процессе эксплуатации уровней их

показателей и характеристик. Классическая теория надежности занимается преимущественно рас—

ПРеделением требований к надежности составных частей по уже установленным показателям на-

деЖНости системы. Используемые при этом ПОДХОДЫ основываются на положении: “Надежные и

безопасные системы создаются из более надежных и безопасных составных частей”. Наиболее при—

емлеМОй М0делью распределения требований надежности и безопасности между составными час—

тями ТС следует признать дифференцированный учет ранга их ответственности за безопасность и

надежность системы в целом.
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Нормирование “чистых” показателей надежности (без привязки безопасности) основываетсяиоключительно на экономических подходах, когда критерием нормативногоуровня выступаетэкопо-мическая цена его достижения. При нормировании показателей безопасности допустимые уровниустанавливаются по критериям социальным, оценивающимриск в человеческих жизнях, и Эконо.мические вопросы вторичны. В качестве перспективнойисходной базы для нормирования Требова.ний безопасности при проектировании проведенная ИМИНМ НАНБ международная конференцНЯпо надежности (2001 г.) рекомендовала непревышение реально признанного, определенного помногочисленным статистическим данным в разных странах мира объективно существующего ин-
дивидуальногориска 10

"
4, т. е. гибели в течение года от несчастных случаев в среднем одного че-ловека из каждых 10000 населения.

Для поддержания надежности и безопасности уже реально эксплуатируемых ТС на уровне га-
рантированных нормативных показателей предлагается метод разбивки эксплуатационногоцикласистемы на фазы интенсивной, умеренной и мягкой по уровню нагрузок и внешних воздействий
эксплуатации. Грангщами фаз может быть принят уровень интенсивности отказов, при достижении
которого режим эксплуатации ТС “смягчается” на 15—20 %, что приводит к снижению интенсивно.сти отказов до первоначального уровня. В системах, где недопустимо ИЛИ невозможно снижениеинтенсивностиэксплуатации (уровня эксплуатационных нагрузок), устанавливаются “планочные”
нормы (например, ресурс) для ответственных составных частей, при достижении которых произво-дится восстановлениенормативногоуровня надежности и безопасности системы заменой узла но-
вым. ИМРШМ НАНБ также развивает направление по созданию эффективных контрольно-
моделирующих комплексов (КМК) для решения задач обеспечения безопасности ТС. Наряду с те-
кущим контролем за реальными параметрами функционирования ТС и периодическим диагности—
рованием ее состояния инструментальнымиметодами КМК призван моделировать в реальном мас-
штабе времени с учетом получаемыхданных реально ведущегося мониторинга неявные процессы
утраты работоспособности “критическими”элементами (по описаъшой выше методологии), а также
прогнозироватьвозможные варианты развития нежелательных событий при выходе за пределы до-
пуска любого контролируемогопараметра.

Приведенная выше методология прогнозирования и нормирования надежности и безопасности
технических систем, развиваемая в ИМИНМ НАНБ в рамках ГПФИ “Надежность и безопасностьмашин” при научно-методическом взаимодействии с ИМАШ РАН, Ні/П/і ПБ и ЧС МЧС Беларуси и

другими организациями, уже на этом этапе может быть использована в практических целях для
разработки методическихрекомендаций по прогнозной оценке и обеспечениюбезопасности техни-
ческих систем различногофункциональногоназначения.
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Фрикционное взаимодействие твердых тел — диссипативный процесс, в котором большая часть
работы по преодолению сил трения превращается в тепловую энергию. В высокоскоростныхи №
желонагруженных трибосопряженияхфрикционный нагрев протекает особенно интенсивно и мо-
жет привести к таким нежелательным последствиям, как, например,
своиств, плавление или деструкция материала поверхностных слоев сопрясвою очередь, нарушает нормальную работу,
ханизмов [1]. Поэтому совершенствованиеап

изменение структуры И

гаемых элементов. Это, 5

снижает ресурс и повышает риск выхода из строя Ме-

паратуры и методик тепловой диагностики узлов тре-ния является актуальной проблемой с точки зрения повышения работоспособности машин и обОРУ'дования.
Для решения задач регистрации температурных полей в зоне трения наиболее распространенЫметоды прямого измерения температуры (термопары, фотодатчики, термоиндикаторы) [2‚ 3]. Нс-

достаток этих методов состоит в том, что они либо усредняют измеряемую величину по площади
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