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ПРЕДИСЛОВИЕ

Эффективность использования и качество функционирования
машин определяются уровнем их работоспособности и надежно-
сти. Общая продолжительность простоев машин и оборудования
вследствие технического обслуживания и ремонта составляет зна-
чительную долю годового фонда рабочего времени. Потери, свя-
занные с обеспечением работоспособности машин, за период эк-
сплуатации в несколько раз превышают их начальную стоимость.

Обеспечение надежности машин является сложной проблемой,
для решения которой необходимо проведение комплекса конст-
рукторских, технологических и организационных мероприятий на
всех стадиях существования машин.

Недостаточная надежность машин снижает их производитель-
ность из-за простоев в ремонте, увеличивает материальные и тру-
довые затраты на их содержание, а также капитальные вложения
в производственные фонды ремонтного производства и в промыш-
ленность, занятую выпуском запасных частей.

Современному специалисту в области дорожных, строитель-
ных и коммунальных машин для решения практических задач по
обеспечению надежности требуется знание широкого круга воп-
росов. Это относится, прежде всего, к основам теории вероятно-
стей и математической статистики, триботехнике и теории изна-
шивания. Важно также знать современные методы проектирова-
ния, производства и эксплуатации машин. Большинство из этих
вопросов рассмотрено в данном учебнике. Основное внимание
уделено вопросам обеспечения планируемого уровня работоспо-
собности и надежности машин с учетом их специфики.

Основы работоспособности, приборы и методы исследований,
а также пути повышения надежности объекта изучают в теории
надежности, которая находится на стыке нескольких наук: теории
вероятностей и математической статистики, теории трения и из-
нашивания, теории эксперимента и др. Основными задачами тео-
рии надежности являются изучение закономерностей возникно-
вения отказов и неисправностей объекта и на базе результатов
исследований разработка мероприятий, направленных на обеспе-
чение выполнения объектом заданных функций с наименьшими
затратами.
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Для обеспечения надежной работы машин необходимо посто-
янно совершенствовать их конструкцию и технологию производ-
ства, разрабатывать и внедрять мероприятия по поддержанию ра-
ботоспособности машин в эксплуатации. В связи с этим изучение
научных основ обеспечения работоспособности машин должно
стать неотъемлемой частью учебного процесса в технических ву-
зах страны.

Целями освоения дисциплины являются получение студента-
ми знаний, умений и приобретение навыков в области обеспече-
ния работоспособности машин и прогнозирования их основных
характеристик и показателей.
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Гл а в а  1

ПРОБЛЕМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

1.1. Технический прогресс и надежность машин

С развитием научно-технического прогресса возникают все
более сложные проблемы, для решения которых необходима раз-
работка новых теорий и методов исследований. В частности, в
машиностроении вследствие усложнения конструкции машин, их
технической эксплуатации, а также технологических процессов
требуются обобщение и более квалифицированный, строгий ин-
женерный подход к решению задач обеспечения долговечности
техники.

Технический прогресс связан с созданием сложных современ-
ных машин, приборов и рабочего оборудования, с постоянным
повышением требований к качеству, а также с ужесточением ре-
жимов работы (увеличением скоростей, рабочих температур, на-
грузок). Все это явилось основанием для развития таких научных
дисциплин, как теория надежности, триботехника, техническая
диагностика.

Надежностью называют свойство объекта (машины в целом
или отдельной сборочной единицы) сохранять во времени в уста-
новленных пределах значения всех параметров, характеризующих
способность выполнять требуемые функции в заданных режимах
и условиях применения, технического обслуживания, ремонтов,
хранения и транспортирования. Надежность представляет собой
совокупность свойств: безотказности, долговечности, ремонто-
пригодности и сохраняемости.

Безотказность — свойство объекта непрерывно сохранять ра-
ботоспособное состояние в течение некоторого времени или не-
которой наработки.

Долговечность — свойство объекта сохранять работоспособное
состояние до наступления предельного состояния при установ-
ленной системе технического обслуживания и ремонта.

Эти два свойства тесно связаны между собой, поэтому очевид-
но, что мероприятия, направленные на обеспечение долговечно-
сти и безотказности машин, неразделимы.

Ремонтопригодность — свойство объекта, заключающееся в его
приспособленности к предупреждению и обнаружению причин
возникновения отказов, повреждений и устранению их послед-
ствий путем проведения технического обслуживания и ремонтов.
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Под устранением отказа подразумевают восстановление работо-
способности объекта путем ремонта (для ремонтируемых элемен-
тов) или замены (для неремонтируемых элементов) отказавшего
элемента. Долговечность и ремонтопригодность являются основ-
ными свойствами, определяющими уровень надежности машин и
оборудования.

Сохраняемость — свойство объекта непрерывно сохранять ис-
правное и работоспособное состояние в течение, после хранения
и (или) транспортирования. Это свойство более важно для машин
сезонного использования и сменного рабочего оборудования: сне-
гоочистителей, уплотняющих машин, грейферного оборудования,
кусторезов и др.

Историю развития научных исследований в этом направлении
можно разделить на четыре этапа.

Первый этап (1950-е гг.) включает в себя становление направ-
ления, формирование задач исследований. В этот период было
положено начало систематического изучения долговечности и без-
отказности машин, сформулированы требования к их количествен-
ным показателям.

Второй этап (1960-е гг.) — формирование классической теории
надежности. В нашей стране в этот период широкую известность
получили работы Б.В.Гнеденко, Ю.К.Беляева, А.Д.Соловьева,
Я.Б.Шора. Для этого этапа характерны начало изучения долго-
вечности и безотказности механических систем на стадии проекти-
рования, разработка методов расчета элементов машин с учетом
статистических данных о надежности, организация систематиче-
ского сбора и статистической обработки информации о надежно-
сти, нормирование показателей долговечности и безотказности.

Третий этап (1970-е гг.) характеризуется системным подходом
к анализу надежности машин с учетом технико-экономических
показателей, перспектив развития техники. В этот период были
разработаны и нашли широкое применение в машиностроении
методы управления долговечностью и безотказностью машин в
эксплуатации, основанные на анализе статистических данных об
отказах сборочных единиц с учетом затрат на обеспечение их ра-
ботоспособного состояния. Большой вклад в развитие таких ме-
тодов для автомобилей и дорожно-строительных машин внесли
советские ученые Л.В.Дехтеринский, А.М.Шейнин, Е.С.Кузне-
цов, Д.П.Волков, В.С.Бочаров и др.

Четвертый этап (современный) предусматривает разработку и
внедрение комплекса мероприятий по обеспечению работоспо-
собности основных элементов при конструировании, изготовле-
нии и эксплуатации машин. Эти мероприятия разрабатывают на
основе результатов анализа физической сущности и закономер-
ностей изменения процессов, происходящих в элементах маши-
ны в период ее эксплуатации.
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Такой характер развития исследований долговечности машин —
от статистического описания к анализу физических процессов —
не случаен. Он объясняется законом перехода количественных
изменений в качественные. Первые этапы развития работ в обла-
сти обеспечения работоспособности изделий машиностроения
были связаны с накоплением информации, ее обобщением и ана-
лизом вследствие сложности процессов изменения технического
состояния машин и отсутствия инженерных методов и приборов,
позволяющих зарегистрировать эти процессы. В ходе исследова-
ний ограничивались сбором статистических данных об отказах и
о неисправностях сборочных единиц. Пользуясь терминологией
теории систем, можно отметить, что исследования надежности
машин проводились на макроуровне, без учета процессов, кото-
рые вызывают изменение технического состояния основных эле-
ментов и сборочных единиц. Это обеспечивало возможность ко-
личественной оценки долговечности без учета механизма сниже-
ния работоспособности машины.

В настоящее время при решении конкретных инженерных за-
дач все более широко используют достижения фундаментальных
естественных наук. В частности, создание оптических квантовых
генераторов (лазеров), оборудования для спектрального анализа
материалов, разработка таких методов, как ферро- и хроматогра-
фия, открыли принципиально новые возможности для проведе-
ния экспериментальных исследований при решении задач обес-
печения долговечности машин.

Современные методы физических исследований и экспери-
ментальное оборудование, созданное в последние годы, позво-
ляют не только зарегистрировать процессы изменения техничес-
кого состояния элементов машин, но и оценить влияние основ-
ных факторов на характер протекания этих процессов. Таким
образом, созданы необходимые условия для анализа долговеч-
ности элементов машин на микроуровне, что позволяет более
строго обосновать мероприятия по обеспечению их работоспо-
собности.

Исследование процессов изменения технического состояния
машин является предметом новой дисциплины — триботехники.

1.2. История формирования и развития
триботехники

Триботехника является областью новой научной дисциплины —
трибологии, изучающей взаимодействие рабочих поверхностей
деталей при их относительном перемещении. Слово «трибология»
произошло от греческого tribos — трение. Объектом изучения три-
ботехники служат механические системы, узлы трения машин,
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функционирование которых сопровождается процессами трения
и изнашивания. Предмет исследования составляют процессы тре-
ния, изнашивания, смазывания элементов машин, т.е. процессы,
вызывающие изменение технического состояния изучаемых сис-
тем.

Цель исследований триботехники заключается в разработке
принципов, методов и технических средств обеспечения работо-
способности машин. Триботехника (трибоника) как самостоятель-
ное научное направление, сформировалась в 50—60-е гг. XX в.,
т.е. в период создания мощных двигателей, а также ужесточения
режимов работы машин.

Теоретической базой триботехники являются физика (теория
трения), химия и математическая физика, инструментом исследо-
вания — методы, применяемые в естественных науках, а также
математический аппарат.

Первые зарегистрированные количественные исследования
трения были проведены Леонардо да Винчи в середине XV в. Его
экспериментальный подход по существу аналогичен подходу, ко-
торый используют в настоящее время при проведении простых
лабораторных работ по измерению силы и момента трения.

Важным шагом на пути развития теории трения и изнашива-
ния явилось открытие основных законов классической механики,
сделанное И.Ньютоном в конце XVII в. Эти законы явились осно-
вой для разработки правил трения твердых тел без смазочного мате-
риала (сухого трения), сформулированных Г.Амонтоном (1699)
и Ш.О.Кулоном (1785).

В конце XIX в. Н.П.Петровым и Б.Тауэром различными путя-
ми было доказано существование устойчивых пленок смазываю-
щей жидкости в радиальных подшипниках. В начале XX в. одно-
временно у Дж.Мичелла (Австрия) и Д.Кингсбери (США) воз-
никла идея создания подшипника с самоустанавливающимся вкла-
дышем. Эти работы были первыми научными исследованиями с
практическим инженерным приложением.

Дальнейшие исследования процессов трения и изнашивания,
проведенные советскими учеными П.А.Ребиндером, В.Д.Кузне-
цовым, Л.К.Зайцевым, И.В.Крагельским, Д.Н.Гаркуновым,
М.М.Хрущевым, Б.И.Костецким и зарубежными исследователя-
ми Ф.Боуденом и Д.Доусоном (Великобритания), Г.Флайшером
(ГДР), Э.Рабиновичем (США) и другими, позволили раскрыть
механизм и физическую сущность процессов взаимодействия кон-
тактирующих поверхностей при наличии смазочного материала и
без него.

Результаты этих исследований послужили теоретическими
предпосылками для математического описания явлений трения
и изнашивания. Часть из них имела прямое инженерное прило-
жение.
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1.3. Роль триботехники в системе обеспечения
работоспособности машин

Триботехника изучает процессы взаимодействия рабочих по-
верхностей деталей в целях разработки практических мероприя-
тий по повышению работоспособности машин.

Работоспособное состояние машин закладывается на стадии
конструирования. Оно зависит от конструкции, применяемых мате-
риалов, защитных покрытий, смазочных материалов и других фак-
торов. Большое значение также имеют применяемые при проек-
тировании методы расчета износостойкости деталей и сопряже-
ний.

Работоспособность машин обеспечивается и на стадии произ-
водства, зависит от применяемых видов обработки деталей (меха-
нической или химико-термической), технического уровня и со-
стояния станочного парка, режимов обкатки.

Возможности реализации заложенной в машине работоспо-
собности в процессе эксплуатации определяются принятой сис-
темой и качеством технического обслуживания и ремонта, ква-
лификацией обслуживающего персонала, воздействием внешней
среды.

Таким образом, обеспечение работоспособности является ком-
плексной проблемой, для решения которой требуется проводить
новые организационно-технические мероприятия при проекти-
ровании, производстве и эксплуатации машин.

Для наиболее полного учета влияния всех факторов при ана-
лизе работоспособности машин необходимо применять систем-
ный подход. С этой целью сопряжение, сборочную единицу и
машину в целом рассматривают как механические системы. Ос-
новными свойствами любой системы являются организованность,
управляемость и относительность.

Организованность предусматривает наличие определенной
структуры, упорядоченность элементов, входящих в состав системы.

Управляемость — способность системы однозначно изменять-
ся под воздействием определенных факторов.

Относительность (иерархичность) — это положение, при ко-
тором любая система является подсистемой более крупной систе-
мы. Например, бульдозер может быть представлен как система,
если рассматривается его надежность, или как подсистема, если
рассматривается готовность парка машин. Из свойства относи-
тельности систем вытекают следующие законы:

• системы на каждом уровне принадлежат к различным по сте-
пени сложности классам;

• все теоретические и эмпирические закономерности, получен-
ные на нижнем уровне, справедливы для любого более высокого
уровня сложности системы данного класса;
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• чем выше уровень сложности системы, тем большее число
неизвестных элементов (переменных параметров) и закономер-
ностей требуется для ее описания.

Эти законы лежат в основе методологии исследования и уп-
равления работоспособностью машин.

Поскольку с повышением уровня сложности системы (табл.
1.1) увеличивается число переменных параметров, а следователь-

Уровень
сложности
подсистемы

Стадия

конструирования производства эксплуатации

I
Деталь

Расчет износо-
стойкости
и долговечности

Обоснование
методов
обработки

Обоснование ме-
тодов восстанов-
ления. Расчет
ресурса

II
Сопряжение

Подбор материа-
лов, обоснование
параметров. Расчет
долговечности

Обоснование ме-
тодов сборки,
приработки

Экспертиза отка-
зов, обоснование
периодичности
управляющих
воздействий

III
Сборочная
единица

Расчет показате-
лей надежности;
обоснование ре-
жимов работы.
Расчет периодич-
ности техниче-
ского обслужива-
ния и ремонтов

Обеспечение при
сборке установ-
ленных норм точ-
ности и промыш-
ленной чистоты

Расчет потребно-
сти в запасных
частях. Расчет
оптимальной
периодичности
управляющих
воздействий

IV
Машина

Расчет показате-
лей надежности.
Определение ви-
дов технического
обслуживания
и ремонтов

Обоснование ре-
жимов и продол-
жительности об-
катки; обеспече-
ние промышлен-
ной чистоты

Оптимизация ви-
дов и периодич-
ности управляю-
щих воздействий
с учетом условий
эксплуатации

V
Парк машин

Расчет потребно-
сти в запасных
частях и эксплу-
атационных мате-
риалах

— Расчет комплекс-
ных показателей
надежности —
коэффициентов
готовности и тех-
нического исполь-
зования

Ò à á ë è ö à  1.1

Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïàðêà äîðîæíûõ è ñòðîèòåëüíûõ
ìàøèí êàê ñèñòåìû
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но, и степень неопределенности ее состояния, возрастает роль
вероятностных методов при управлении долговечностью. На IV
и V уровнях при решении задач обеспечения долговечности ши-
роко используют статистические и технико-экономические ме-
тоды.

Разработка мероприятий по обеспечению долговечности ма-
шин на остальных трех уровнях должна базироваться на результа-
тах исследований процессов, происходящих в элементах машин в
период эксплуатации. К таким процессам относятся изменение
параметров деталей вследствие изнашивания; старение, усталость
материалов деталей; изменение параметров деталей при наличии
пластических деформаций и физико-механических свойств мате-
риалов деталей под влиянием окружающей среды в период эксп-
луатации (разупрочнение, наклеп, коррозия, снижение эластич-
ности резинотехнических изделий и т.п.).

Все эти процессы ведут к снижению работоспособности дета-
лей машин. Они являются следствием физико-химических про-
цессов: теплообмена, взаимодействия контактирующих поверхно-
стей деталей при работе машины, изнашивания, истечения сма-
зочного материала, окисления и коррозии материалов.

Для разработки мероприятий по обеспечению долговечности
машины на всех этапах ее существования необходимо иметь пол-
ную информацию о физико-химических процессах, происходя-
щих в элементах машины во время эксплуатации.

Выявление закономерностей изнашивания позволяет рассчи-
тать ресурс деталей, определить периодичность проведения регу-
лировочных работ. Знание процессов старения смазочного мате-
риала дает возможность определить оптимальную периодичность
его замены, обеспечить рациональный режим трения деталей.
Установление характера процессов взаимодействия рабочих по-
верхностей деталей позволяет правильно рассчитать профиль их

Рис. 1.1. Диаграмма, характеризующая структуру экономического
эффекта от применения методов триботехники:

1 — уменьшение потерь на трение на 2%; 2 — сокращение капитальных вложе-
ний на 3%; 3 — уменьшение расхода запасных частей на 5%; 4 — сокращение
трудовых ресурсов на 5%; 5 — уменьшение расхода топлива и смазочных мате-
риалов на 15%; 6 — уменьшение затрат на техническое обслуживание и ремонт

на 25%; 7 — повышение долговечности машин на 45%
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рабочих поверхностей, подобрать материалы деталей и рациональ-
ные режимы приработки.

Общий экономический эффект от внедрения результатов ис-
следований в области триботехники в масштабах страны состав-
ляет миллиарды рублей (рис. 1.1).

Системный анализ проблемы обеспечения надежности машин
показывает, что для ее успешного решения необходимо, во-пер-
вых, разработать единый комплекс мероприятий по обеспечению
работоспособности изделий на стадии их производства, констру-
ирования и эксплуатации, объединив таким образом усилия лю-
дей, работающих в соответствующих сферах; во-вторых, осуще-
ствить комплексное применение статистических (на IV и V уров-
нях сложности) и физико-химических (на I—III уровнях) мето-
дов исследования.

1.4. Трибоанализ технических систем

Анализ технической системы с позиций триботехники позво-
ляет выявить совокупность факторов, определяющих процесс из-
менения технического состояния элементов машины, и наметить
основные направления исследований по обеспечению надежно-
сти. По результатам трибоанализа технической системы построе-
на схема, показанная на рис. 1.2. На схеме приведены основные
группы факторов, определяющих долговечность сопряжения: по-
казатели, характеризующие исходное состояние системы (блок I );
показатели, определяющие условия работы и режим взаимодей-
ствия деталей (блок II ); показатели, характеризующие изменение
состояния элементов системы в процессе работы (блок III ). Стрел-

Рис. 1.2. Схема трибоанализа технической
системы I—III уровней сложности:

Е0 и Е, НВ0 и НB, R0 и R, ν0, ν — соответственно
исходные и рабочие значения модуля упругости,
твердости поверхности, высоты микронеровностей
и вязкости смазочного материала; f — коэффи-
циент трения; σ — внутренние напряжения; ε —
остаточные деформации; И — износ; P — нагруз-
ка; v — скорость; tв и tп — температура воздуха и
поверхности трения соответственно; W — влаж-
ность; Сa — концентрация абразивных частиц; К,
П, Э — стадии конструирования, производства и

эксплуатации соответственно
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Рис. 1.3. Схема трибоанализа технической системы III и IV уровней слож-
ности:

ξ j, Nj, vj, t j — соответственно зазор, нагрузка, скорость и температура элемента j-го
звена в исходном (индекс «0») и предельном (индекс «п») состояниях; Р(τ) —
вероятность безотказной работы; Пр — производительность; Nв — мощность;
Эк — экономичность; Тp — ресурс; t — время работы механической системы;

остальные обозначения см. на рис. 1.2

ками показано взаимодействие входных и выходных параметров
системы.

Результаты трибоанализа позволяют разработать комплекс ме-
роприятий по обеспечению работоспособности деталей и сопря-
жений машин на стадиях конструирования К, производства П и
эксплуатации Э; выбрать материалы, обеспечивающие заданную
долговечность деталей и сопряжений; обосновать методы изго-
товления деталей и режимы их обработки, а также периодичность
проведения управляющих воздействий в эксплуатации, направ-
ленных на поддержание работоспособности машины. Для техни-
ческой системы III и IV уровней сложности разработка меропри-
ятий по обеспечению работоспособности должна базироваться на
результатах исследования системы I—III уровней. Для учета до-
полнительных факторов, определяющих надежность системы бо-
лее высокого уровня сложности (III и IV уровни), необходимо
провести трибоанализ системы в соответствии со схемой, пока-
занной на рис. 1.3.

При анализе факторов, определяющих долговечность сложной
системы, следует учитывать характер взаимодействия всех ее эле-
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ментов в процессе функционирования. Для этого в описание ме-
ханической системы должны входить результаты анализа ее струк-
туры (блок I ) с обозначением параметров режимов работы каждо-
го структурного элемента. Следующим этапом трибоанализа яв-
ляется оценка влияния изменения состояния и связанного с этим
изменения режимов работы каждого из элементов на условия ра-
боты и долговечность остальных элементов системы (блок II ). На
заключительном этапе устанавливают зависимости показателей
долговечности и функционирования всей системы (блок III) от
изменения технического состояния и режимов работы отдельных
элементов.

Используя эти зависимости, можно решить две важнейшие за-
дачи машиностроения: определение предельного состояния эле-
ментов машины и прогнозирование изменения технического со-
стояния машины и ее ресурса.

Приведенная на рис. 1.3 схема трибоанализа механической
системы является основой для разработки систем диагностирова-
ния технического состояния машин и отдельных сборочных еди-
ниц, разработки мероприятий по обеспечению работоспособно-
сти комплектующих изделий и машины в целом.

1.5. Причины снижения работоспособности машин
в эксплуатации

Состояние любой технической системы (машины, сборочной
единицы или сопряжения) характеризуется совокупностью ее внут-
ренних свойств в определенный момент времени.

Различают следующие основные состояния технической си-
стемы: исправное, неисправное, работоспособное, неработоспо-
собное и предельное.

Исправным называют состояние системы, при котором она со-
ответствует всем требованиям нормативно-технической и (или)
конструкторской документации.

Неисправным является состояние системы, при котором она не
соответствует хотя бы одному из требований нормативно-техни-
ческой и (или) конструкторской документации.

Работоспособным называют состояние системы, при котором
значения всех параметров, характеризующих способность систе-
мы выполнять заданные функции, соответствуют требованиям
нормативно-технической и (или) конструкторской документации.

Неработоспособным является состояние системы, при котором
значение хотя бы одного параметра, характеризующего способ-
ность системы выполнять заданные функции, не соответствует
требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской
документации.
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Предельным называют состояние системы, при котором ее даль-
нейшее применение по назначению недопустимо или нецелесо-
образно либо восстановление ее исправного или работоспособно-
го состояния невозможно или нецелесообразно.

При оценке технического состояния дорожных и строитель-
ных машин и их конструктивных элементов часто применяют
понятие предотказного состояния системы, при котором ее даль-
нейшая эксплуатация в течение межремонтного периода может
привести к возникновению отказа. Отказ — это событие, заклю-
чающееся в нарушении работоспособного состояния объекта.

Наработка объекта от начала его эксплуатации или ее возоб-
новления после ремонта определенного вида до перехода в пре-
дельное состояние называется ресурсом.

Календарная продолжительность от начала эксплуатации объек-
та или ее возобновление после ремонта определенного вида до
перехода в предельное состояние называется сроком службы. Ре-
сурс и срок службы являются основными показателями долговеч-
ности дорожных и строительных машин.

Понятие «надежность» охватывает многие аспекты, связанные
с характеристикой состояния технических систем. Вместе с тем
это понятие ограничено, так как не учитывает физическую сущ-
ность состояний, их разнообразие.

В общем случае техническая система может находиться в раз-
личных состояниях. Число состояний зависит от количества эле-
ментов системы, ее функционального назначения, пределов из-
менения показателей работоспособности. Момент, в который про-
исходит переход системы из одного состояния в другое, является
случайной величиной.

Поскольку состояние технической системы определяется со-
стоянием ее конструктивных элементов, надежность функциони-
рования системы в целом также зависит от надежности составля-
ющих ее деталей и от количества возможных состояний каждой
из них. Деталь может находиться в одном из двух состояний —
работоспособном или неработоспособном. Отказ сборочной еди-
ницы наступает в случае перехода любой из деталей в неработо-
способное состояние. При увеличении числа пк составляющих си-
стему элементов от 2 до 14 вероятность ее безотказной работы
уменьшается, а число m возможных состояний системы резко воз-

Рис. 1.4. Зависимость вероятности Р(τ) без-
отказной работы и числа m возможных со-
стояний технической системы от числа пк
конструктивных элементов (для каждой де-

тали Р(τ) = 0,9)
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