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В процессе эксплуатации тягового 
подвижного состава (ТПС) на-
капливается большой объем 

информации, характеризующей изме-
нение технического состояния различ-
ного оборудования по мере увеличения 
его наработки от начала эксплуатации 
или восстановления (замены) на очеред-
ном плановом ремонте. На базе этой 
информации формируются основания 
к решению обязательных и естествен-
ных для производства задач, возникаю-
щих в локомотивном комплексе ОАО 
«РЖД»:

– анализ надежности ТПС и его обо-
рудования в конкретных условиях экс-
плуатации;

– оценка эффективности технологи-
ческих мероприятий, направленных 
на повышение надежности ТПС;

– определение ресурса и оптималь-
ных сроков ремонта оборудования ТПС.

К настоящему моменту завершается 
внедрение системы электронной па-
спортизации оборудования ТПС, что 
позволит, как предполагается, повысить 
полноту информации, а следовательно, 
и достоверность результатов оценки по-
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казателей надежности. Такая информа-
ция представляется в виде выбора кон-
тролируемых (диагностических) пара-
метров оборудования или же наработок 
между отказами.

Наиболее эффективной с точки зре-
ния получения достоверных результатов 
оценки показателей надежности счита-
ется обычно информация о диагности-
ческих параметрах оборудования. Одна-
ко для большей части оборудования ТПС 
такие параметры пока чаще всего 
не определены или не установлены. Так, 
например, не установлены контролиру-
емые параметры, позволяющие прогно-
зировать наработку до ослабления бан-
дажа на колесном центре колесной пары.

В то же время наработки до отказа 
или между отказами оборудования могут 
достаточно просто использоваться для 
оценки эксплуатационных показателей 
надежности. Наиболее информативны-
ми из показателей безотказности, харак-

теризующими скорость наступления 
отказов с увеличением наработки обо-
рудования, признается специалистами 
параметр потока отказов или интенсив-
ность отказов.

На первый взгляд для оценки надеж-
ности предпочтителен параметр потока 
отказов, так как он рассчитывается 
по наработкам между отказами на осно-
вании наложения процессов восстанов-
ления отдельных экземпляров оборудо-
вания ТПС и анализа так называемого 
объединённого процесса восстановле-
ния. Это позволяет при наличии по-
вторных отказов тех или иных деталей, 
агрегатов, приборов с большей досто-
верностью определить эксплуатацион-
ные показатели надежности оборудова-
ния в условиях даже ограниченного 
объема информации.

Расчет зависимости от наработки 
параметра потока отказов осуществля-
ется следующим образом:

Рис. 1. Диаграммы параметра потока отказов якорей электрических машин электровозов ВЛ10: 
а) тяговых электродвигателей ТЛ-2 К1; б) двигателей мотор-вентиляторов ТЛ-110 М; в) двигателей 

мотор-компрессоров НБ-431 П; г) двигателей преобразователей НБ-436 В (числа в основаниях столбцов – 
количество отказов в интервале).
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1) Из процессов восстановления обо-
рудования формируется объединенный 
процесс восстановления, на основании 
которого определяется эмпирическая 
функция восстановления ( )


H l . Она ис-

пользуется для расчета теоретической 
функции распределения наработки 
между отказами ( )F l  [1].

2) По функции плотности распреде-
ления наработки между отказами ( )f l  
решением интегрального уравнения 
Вольтерра находится функция параме-
тра потока отказов ( )lω . По характеру 
ее изменения с увеличением наработки 
и значению гамма-процентного ресурса 
lγ , получаемому по ( )F l , решается за-
дача определения оптимального срока 
восстановления (замены) оборудования 
ТПС.

С использованием такой последова-
тельности вычислений были рассчита-
ны функции параметра потока отказов 
и гамма-процентные ресурсы основно-
го оборудования электровозов серии 
ВЛ10, эксплуатируемых на опытном 
полигоне Челябинск–Рыбное. Анализ 
полученных результатов показал, что 
при высоких значениях параметра по-
тока отказов характер их зависимостей 
с увеличением наработки не свидетель-
ствует об ухудшении технического со-
стояния в рассматриваемых периодах 
эксплуатации электровозов (рис. 1). 
Кроме того, установлено, что усечен-
ные эмпирические функции распреде-
ления наработки между отказами яко-
рей электрических машин хорошо 
описываются экспоненциальным за-
коном распределения.

Все это свидетельствует о том, что 
потоки отказов этих узлов в установ-
ленных в настоящее время для электро-
возов межремонтных периодах являют-
ся простейшими, то есть процесс воз-
никновения отказов происходит с по-
стоянной и высокой скоростью. Это 
можно объяснить тем, что при одной 
и той же наработке электровозов уста-
новленные на них электрические ма-
шины существенно отличаются между 
собой по техническому состоянию. 
В свою очередь, это может быть обу-
словлено отличием схем чередования 
ремонтов электровозов и электриче-

ских машин (структур ремонтного 
цикла), а также недостаточным каче-
ством ремонта.

Поскольку межремонтные пробеги 
электровозов отличаются от средних 
установленных норм как минимум 
на 10%, то по мере постановки их на оче-
редной плановый ремонт объем выбор-
ки наблюдаемого оборудования умень-
шается, что может приводить к сниже-
нию достоверности оценки эксплуата-
ционных показателей надежности. 
В связи с этим предлагается осущест-
влять оценку скорости наступления 
отказов на основе показателя безотказ-
ности-интенсивности отказов λ .

Расчет эмпирической функции рас-
пределения и интенсивности отказов 
в этом случае осуществляется по на-
работкам до отказа объединенного 
оборудования, находящегося под на-
блюдением в эксплуатации в рассма-
триваемом межремонтном периоде. 
Другими словами, в расчете не исполь-
зуется информация о повторных от-
казах оборудования и практически 
реализуется план испытаний на надеж-
ность [ ], ,N U L . Здесь: N  – число эк-
земпляров одноименного оборудова-
ния, находящееся под наблюдением 
на момент начала испытаний; L  – пе-
риод наблюдения (среднее значение 
межремонтной наработки до восста-
новления или замены оборудования); 
U  – признак, предполагающий, что 
отказавший экземпляр оборудования 
после отказа выбывает из-под наблю-
дения, то есть объем выборки испыту-
емого оборудования уменьшается 
по мере наступления его отказов. Схе-
матически процесс наступления от-
казов в рамках реализуемого плана 
испытаний представлен на рис. 2.

Количество отказов r  на момент 
окончания испытаний позволяет вы-
числить вероятность отказа оборудова-
ния ( )Q L r N=  при установленном 
межремонтном пробеге L . По усечен-
ной функции распределения наработки 
на отказ ( )


F l  определяются (методом 

«наименьших квадратов», максималь-
ного правдоподобия или другими) вид 
и параметры теоретического закона рас-
пределения наработки на отказ ( )F l  
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Рис. 2. Оценка функции распределения наработки до отказа.

рассматриваемого оборудования и соот-
ветствующая функция плотности рас-
пределения ( )f l . Используя выражение 
( ) ( ) ( )1l f l F lλ  = −  ,  рассчитывается 

функция интенсивности отказов обо-
рудования.

По характеру изменения интенсив-
ности отказов ( )lλ  и значению гамма-
процентного ресурса lγ , полученному 
по теоретической функции распределе-
ния наработки до отказа ( )F l , становит-

ся возможным решить задачу определе-
ния сроков восстановления (замены) 
оборудования ТПС в условиях эксплуа-
тации [2].
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