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ПРОГНОЗУВАННЯ ЧАСУ БЕЗВІДМОВНОЇ 

РОБОТИ МЕХАНІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 

ЗА ШВИДКІСТЮ ЗНОШУВАННЯ 
 
Дзюба Лідія Федорівна   

д-р техн. наук, професор, 

професор кафедри прикладної математики і механіки 

Львівський державний університет безпеки життєдіяльності, Україна 
 

Чмир Оксана Юріївна  

канд. фіз.-мат. наук, доцент, 

доцент кафедри прикладної математики і механіки 

Львівський державний університет безпеки життєдіяльності, Україна 

 

Постановка проблеми. Механічне обладнання, яке працює впродовж 

тривалого часу в умовах змінного навантаження, втрачає свою працездатність 

унаслідок зношування окремих деталей. Зношування окремих деталей та вузлів 

може відбуватися з різною інтенсивністю. Найбільш притаманним під час 

експлуатації механічного обладнання є зношування унаслідок протікання 

тривалих деградаційних процесів: втоми матеріалів, обумовленої циклічною 

дією навантаження, виникнення місцевих контактних напружень в 

кінематичних парах, випадкових перевантажень рухомих деталей обладнання 

під час пуску та зупинки тощо. Унаслідок протікання таких процесів утворюється 

лінійний знос деталей, що призводить до подальшої інтенсифікації зношування 

та виникнення відмов. Для забезпечення тривалої експлуатації механічного 

обладнання доцільно створити математичну модель часу безвідмовної його 

роботи. Така модель дозволить планувати технічне обслуговування у 

міжремонтний період або ж визначити напрацювання обладнання до ремонту. 

Аналіз досліджень та публікацій. Безвідмовність механічного обладнання 

є основною компонентою такої його комплексної властивості, як надійність. 

Надійність механічного обладнання з урахуванням зношування оцінюють у 

роботі [3] процесом обмеженої інтенсивності відмов. Автори роботи 

розглядають механічні системи з частим технічним обслуговуванням, якими є 

верстати з числовим програмним керуванням. Показники надійності оцінено з 

використанням логарифмічно нормального розподілу напрацювання. Оцінку 

надійності у роботі [5] виконано для прогнозування терміну служби 

обладнання, у роботі [4] – для визначення часу технічного обслуговування. 

Дослідження з оцінки надійності механічного обладнання на основі аналізу 

процесу деградації виконано в роботі [2]. З огляду великої кількості цих та інших 

досліджень та публікацій висновуємо, що прогнозування часу безвідмовної 

https://doi.org/10.36074/grail-of-science.22.08.2025.047
https://orcid.org/0000-0002-4261-6490
https://orcid.org/0000-0002-6340-9888
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роботи механічного обладнання, яке експлуатують тривалий час, є актуальною 

і не вирішеною остаточно проблемою, зважаючи на деградаційні процеси в 

матеріалах. 

Мета роботи – полягає в розробці моделі часу напрацювання на відмову 

механічного обладнання з урахуванням процесу зношування. 

Виклад основного матеріалу. З урахуванням деградаційних процесів у 

деталях та вузлах механічного обладнання під час його роботи, змінювання 

вихідного параметра ( )x t  в межах від 0x  до maxx  за певний час експлуатації 

T  можна подати схемою, яку показано на рис. 1. Вважаємо, що відмова 

обладнання виникає у моменти часу 1 2, , ..., nt t t , коли вихідний параметр 

виходить за межі maxx . Наприклад, величиною maxx  може бути вихід розміру 

деталі, яку виготовлює верстат, за допустимі межі [1]. Відновлення обладнання 

після відмови не дає змоги досягти початкового значення параметра 0x , тому 

після відновлення значення параметра стає ( )px t . 

 

 
Рис. 1. Схема напрацювання на відмову механічного обладнання 

 

Схемі напрацювання на відмову на рис. 1 відповідає лінійне 

диференціальне рівняння першого порядку [1]. 

1( ) ( ) ( )p p nx t x t k t t  −
 − = − ,    (1) 

де k  – кутовий коефіцієнт,   – коефіцієнт пропорційності, що характеризує 

швидкість зношування механічного обладнання за одиницю часу. 

 

Диференціальне рівняння (1) розв’язано методом Бернуллі, коли невідому 

величину ( )x t  подано у вигляді добутку двох функцій. Під час розв’язування 

диференціального рівняння використано метод відокремлення змінних та 

метод інтегрування частинами. Отримано аналітичну залежність для параметра 

( )px t  

1( )
1 1

1
( ) ( )nt t
p n p n

k
x t k t t e x t



 
−−

− −

   
= − − + + +   

   
.   (2) 

Після перетворення виразу (2) та подальшого логарифмування отримано 
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залежність для визначення тривалості проміжків напрацювання nt  на відмову 

механічного обладнання за відомої величини швидкість зношування 

1

max

1
ln 1

1

n
n

t
t

x

k



 

−

  
   

 = − −  
  +

  

.     (3) 

Висновки та пропозиції. Прогнозування часу напрацювання на відмову 

механічного обладнання є підґрунтям для розроблення відповідних графіків 

регулювання та ремонтів на виробництві. 
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