
48

ЗБIРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК	ISSN 2311–3405№ 1  2026

УДК 681.518.5
DOI https://doi.org/10.15589/znp2026.1(503).1.6

MODELING AND DIAGNOSTIC IDENTIFICATION OF THE IMPACT  
OF DEGRADATION PROCESSES DURING OPERATION  

ON EQUIPMENT RELIABILITY

МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДІАГНОСТИЧНА ІДЕНТИФІКАЦІЯ ВПЛИВУ 
ДЕГРАДАЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ  

НА НАДІЙНІСТЬ ОБЛАДНАННЯ

Mykola V. Kiyanovskiy
kyanovskiy.mv@knu.edu.ua
ORCID: 0000-0003-2210-9333
Nataliia M. Kiianovska 
kiyanovskaya.n.m@knu.edu.ua
ORCID: 0000-0002-0108-5793

М. В. Кіяновський,
докт. техн. наук, професор
Н. М. Кіяновська,
канд. пед. наук, доцент

Kryvyi Rih National University, Kryvyi Rih
Криворізький національний університет, м. Кривий Ріг 

Abstract. Aim of the study. Development and unification of models of equipment functionality loss processes to solve 
the tasks of adaptive resource management based on the use of a generalized technical condition parameter, invariant to 
the equipment design and degradation processes, which will ensure the recognition of the technical states of equipment 
mechanisms in real time to form flexible maintenance regulations, the volume, and content of which are adequate to 
the technical condition of the mechanism. Methodology. Development of deterministic reliability models based on 
the physical nature and dynamics of degradation processes. Formalization of functionality loss and resource recovery 
processes. Results. The extensive experience in ensuring equipment functionality involves the use of probabilistic 
reliability models in maintenance and repair programs (MRO). This has delayed for a long time the consideration of 
the causes of degradation processes, their physical nature, and types of equipment defects in MRO regulations (thus 
ensuring their adequacy). The article systematizes and analyzes all known modern scientific methods for monitoring 
functionality, identifying defects, and predicting the dynamics of equipment technical condition changes. The research 
conducted and its results provide theoretical justification for the application and technical implementation of simplified 
algorithms for diagnostic identification of technical condition, which enhances the efficiency of operational processes. 
Scientific novelty. The issue of formalizing the processes of loss of functionality and resource recovery is always 
relevant in solving the tasks of ensuring reliability and managing the technical condition of industrial equipment in 
real-time. The problem of choosing methods for assessing equipment functionality for solving the tasks of the technical 
condition monitoring system is closely related to the issue of developing deterministic reliability models based on 
the physical nature and dynamics of degradation processes. Practical impact. A methodology has been developed 
for determining (based on criteria of economic efficiency, timeliness, and reliability) the suitability of methods for 
monitoring and practical use of wear and resource recovery process parameters. This is for implementing adaptive 
equipment reliability management «by condition» without removing the equipment from operation, under conditions 
of non-disassemblable identification of the technical condition.
Key words: determination of technical condition; real-time mode; industrial equipment; technical diagnostics; 
equipment reliability models; degradation processes.

Анотація. Мета роботи. Розробка та уніфікація моделей процесів втрати працездатності обладнання для 
вирішення задач адаптивного управління його ресурсом на основі використання узагальнюючого параметра 
технічного стану, інваріантного до конструкції обладнання, деградаційних процесів, що забезпечить розпізна-
вання технічних станів механізмів обладнання у реальному часі для формування гнучких регламентів обслуго-
вування, об'єм і зміст яких адекватний технічному стану механізму. Методика. Розробка детерміністких моде-
лей надійності, що будуються на фізичній природі, динаміці деградаційних процесів. Формалізація процесів 
втрати працездатності та відновлення ресурсу. Результати. Тривалий досвід забезпечення працездатності 
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обладнання полягає у використання в програмах його технічного обслуговування та ремонтного відновлення 
працездатності (ТОіР) ймовірнісних моделей надійності, що загальмувало на тривалий час врахування при-
чин розвитку деградаційних процесів, їх фізичної природи, та видів дефектів обладнання в регламентах ТОіР 
(і тим самим забезпечити їх адекватність). У статті виконано систематизацію і аналіз всіх відомих у сучасній 
науці методів моніторингу працездатності, ідентифікації дефектів, прогнозування динаміки зміни технічного 
стану обладнання. Проведене дослідження і його результати забезпечують теоретичне обґрунтування засто-
сування і технічної реалізації спрощених алгоритмів діагностичної ідентифікації технічного стану, що сприяє 
підвищенню ефективності процесів експлуатації. Наукова новизна. Питання формалізації процесів втрати пра-
цездатності та відновлення ресурсу завжди є актуальним в процесі розв’язування задач забезпечення надій-
ності і управління технічним станом промислового обладнання у режимі реального часу. Проблема вибору 
методів оцінки працездатності обладнання для вирішення задач системи моніторингу технічного стану тісно 
пов’язана із питанням розробки детерміністких моделей надійності, що будуються на фізичній природі, дина-
міці деградаційних процесів. Практична значимість роботи. Розроблено методику визначення (за критеріями 
економічної ефективності, оперативності, достовірності) придатності методів для моніторингу і практично-
го використання параметрів процесів спрацювання та відновленню ресурсу для впровадження адаптивного 
керування надійністю обладнання «за станом» без виводу з експлуатації обладнання, на умовах безрозбірної 
ідентифікації технічного стану.
Ключові слова: визначення технічного стану; режим реального часу; промислове обладнання; технічна діа-
гностика; моделі надійності обладнання; деградаційні процеси.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Визначення методів оцінки працездатності 

у реальному часі з метою вибору найбільш придатних 
для діагностичного моніторингу, експрес досліджен-
ню процесів спрацювання обладнання, при умові без-
розбірної ідентифікації у режимі реального часу його 
технічного стану і без виводу з експлуатації, що ство-
рить умови адекватності у визначенні регламентів та 
змісту технічного обслуговування та ремонту (ТОіР). 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Питаннями визначення технічного стану облад-
нання займалися такі вчені, як Рубаненко О. [21-22], 
Баджай Мохіт [3], визначення технічного стану авто-
мобілів займалися такі вчені, як Яньсю Ма, Сяолін 
Лю та інші [28]. У дослідженнях Мигаль В. Д. [18] 
розглянуто системи моніторингу ефективної експлуа-
тації автомобілів. Питанням діагностики, ремонту та 
обслуговування промислового обладнання присвяче-
ні роботи Бархама Мохаммеда [2]. Аналіз сучасних 
методів реконструкції промислового обладнання про-
ведено у роботах Іщенко А. [9]. Вивчення процесів 
деградації обладнання проведено у роботах Вейшуан 
Джоу [26]. Питанням надійності обладнання займали-
ся Мегдад Пірсахеб, Хуман Сейфі [16], Голікова Є. В. 
[8], Яцек Каловський, Кароль Коваль [11], Джулі Біас 
Маседо, Ісіда Дідьє Лінс [12]. Тематиці деградації ста-
лей внутрішньо-свердловинного обладнання при три-
валій експлуатації присвячені роботи Винникова Ю., 
Харченко М., Мангура С., Аніскіна A., Мангурa A. 
[25]. Моделі деградаційних процесів досліджували 
Правін Каннан та Джозеф Дж. Бірнацький [20], Лаура 
Пірес да Мата Коста та Аманда Л. Т. Брандао [15], 
Сюань Чжао та Джунсян Ван [27]. Мануель Санчес-
Сільва та Джорджія-Енн Клутке працювали над ана-
лізом даних деградаційних процесів та аналітичним 

моделюванням, зосереджуючись на моделюванні 
життєвого циклу інженерних систем [23]. Ху  С., 
Фан  Х., Ванг  З розробили моделювання деградації 
на основі гамма-процесу та методи прогнозування 
залишкового ресурсу [7]. Мохаммадмахді Хаджиха, 
Хіао Ліу та Джулі Хонг досліджували деградацію 
в динамічних робочих умовах, моделюючи конкуру-
ючі процеси та програми [17].

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ  
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Наукова новизна роботи полягає в тому, що 
в роботі вперше виконано систематизацію і аналіз 
всіх відомих у сучасній науці методів моніторингу 
працездатності, ідентифікації дефектів, прогнозуван-
ня динаміки зміни технічного стану обладнання. Про-
ведене дослідження і його результати забезпечують 
теоретичне обґрунтування застосування і технічної 
реалізації спрощених алгоритмів діагностичної іден-
тифікації технічного стану, що сприяє підвищенню 
ефективності процесів експлуатації.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Розробка та уніфікація моделей процесів втрати 

працездатності обладнання для вирішення задач адап-
тивного управління його ресурсом на основі викорис-
тання узагальнюючого параметра технічного стану, 
інваріантного до конструкції обладнання, деградацій-
них процесів, що забезпечить розпізнавання техніч-
них станів механізмів обладнання у реальному часі 
для формування гнучких регламентів обслуговуван-
ня, об'єм і зміст яких адекватний технічному стану 
механізму.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ  
ТА ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ

Процесу розробки детерміністких моделей надій-
ності, що будуються на фізичній природі обладнан-
ня, динаміці деградаційних процесів, передують 
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вивчення матеріалів щодо експлуатаційних умов та 
особливостей обладнання (історичні дані про експлу-
атацію обладнання, включаючи параметри роботи, 
навантаження, умови середовища, ремонт та обслу-
говування); специфікації обладнання (технічні харак-
теристики, конструкційні особливості, матеріали та 
методи виготовлення); наявні деградаційні моделі 
(теоретичні та емпіричні моделі деградації, вклю-
чаючи математичні та статистичні моделі); датчиків 
та вимірювальне обладнання (пристрої для збору 
даних про стан обладнання в режимі реального часу); 
обчислювальних інструментів та програмне забезпе-
чення (симуляційні програми, аналітичні платформи, 
машинне навчання та алгоритми обробки даних).

Методологія дослідження включає такі етапи, як 
моделювання деградаційних процесів (використан-
ня аналітичних, чисельних та симуляційних методів 
для прогнозування змін у параметрах обладнання 
з часом); аналітичні моделі (рівняння стану, дифе-
ренціальні рівняння та інші формальні методи); 
комп'ютерне моделювання (розробка та тестування 
симуляційних моделей); діагностична ідентифікація 
(методи виявлення та класифікації дефектів і дегра-
дації, що включають методи нечіткої логіки, машинне 
навчання, аналіз надійності, ймовірнісні методи, сце-
нарні аналізи).

ОБ’ЄКТ ДОСЛІДЖЕННЯ
Об’єктом дослідження є процеси деградації 

обладнання під час експлуатації та їхній вплив на 
надійність технічних систем.

ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ
Предметом дослідження є методи моделювання 

та діагностичної ідентифікації впливу деградаційних 
процесів на показники надійності обладнання.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
При розв’язуванні задач забезпечення надійності 

і управління технічним станом промислового облад-
нання у режимі реального часу, завжди актуальним 
є формалізація процесів втрати працездатності та 
відновлення ресурсу. Вибір методів оцінки працез-
датності обладнання для вирішення задач системи 
моніторингу технічного стану розглядався у дослі-
дженнях Бажака [3], де в першу чергу обґрунтовано 
потребу у розробці детерміністких моделей надій-
ності, які будуються на фізичній природі, динаміці 
деградаційних процесів, що дозволяють прогнозу-
вати зміни стану обладнання, сприяють зменшенню 
експлуатаційних витрат на його утримання у ході 
виробничого використання.

У цій ситуації доцільно розглянути відому мно-
жину методів вирішення кожної локальної задачі і, 
скориставшись результатами досліджень Бучинсько-
го М. Я., Горика О. В. [6], вибрати метод оцінки пра-
цездатності об'єкта. 

Застосування раніше відомих методів техніч-
но і організаційно є складним та досить дорогим 

процесом, що супроводжується необхідністю роз-
робки складних (через множину методів, що вико-
ристовуються) систем технічної діагностики для 
кожного оригінального елементу технічної системи 
(обладнання) та відповідних деградаційних процесів 
їх спрацювання.

Витрачання ресурсу промислового обладнання 
відбувається внаслідок наступних, характерних для 
умов застосування, деградаційних процесів деталей 
механізмів та їх поверхонь (табл. 1, на прикладі гір-
ничо-металургійного обладнання), що приводять до 
втрати працездатності обладнання.

Таблиця 1. Деструктивні процеси деталей 
механізмів та їх поверхонь

Назва процесу Вплив на 
ресурс (%)

1. Руйнування корпусних деталей та 
елементів конструкцій при напруженнях 
нижче межі текучості

5

2. Об'ємні руйнування 15
3. Механічне пошкодження контактуючих 
поверхонь 40

4. Корозійне руйнування поверхневого шару 15
5. Абразивне зношення 25

Класифікація і види експлуатаційних дефектів 
безперервно досліджуються, виділяються характерні 
дефекти для типових деталей (наприклад, рис. 1), але 
потрібно визнати, що природа їх походження і факто-
ри сприяння є надзвичайно різними. 

Відповідно таблиці 1 складено поділ за фізичною 
природою груп деградаційних процесів, які мають 
свою динаміку і наслідки впливу на працездатність 
обладнання. 

 

   

   

Рис. 1. Приклади характерних дефектів типових деталей

Аналізуючи рисунок 1 можна зробити висновок 
про невідворотність деградаційних процесів від дії 
факторів експлуатації навіть при умові, що вихідний 
стан, конструктивні передумови та експлуатаційні 
властивості елементів технічних систем були гаран-
товані на проєктному етапі.

Через це на шляху до визначення уніфікованого 
параметру технічного стану інваріантного до фізичної 
природи деградаційних процесів потрібно провести 



51

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ №1   2026ПРИКЛАДНА МЕХАНIКА

визначення та складання опису фізичної природи 
деградаційних процесів, провести їх формалізацію та 
моделювання динаміки деградаційних процесів і на 
цих матеріалах вибрати найбільш інформативні моде-
лі зміни технічного стану елементів технічних систем 
від дії деградаційних процесів.

Формалізація та моделювання динаміки дегра-
даційних процесів. Вибір найбільш інформативних 
моделей зміни технічного стану елементів технічних 
систем від дії деградаційних процесів

1)	 Руйнування корпусних деталей та елемен-
тів конструкцій обладнання пояснюються на основі 
енергетичної концепції теорії розвитку тріщин (Тео-
рія Грифітса). Поява і розвиток пошкодження у вигля-
ді тріщини при напруженнях нижче межі текучості 
здійснюється, якщо швидкість визволення енергії 
пружної деформації перевершує приріст поверхневої 
енергії тріщини. Наприклад, умова росту тріщини 
для плоскої пластини:
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де � �  напруження у пластині; E −  модуль пружності; 
l −  довжина тріщини у напрямку перпендикулярному 
до вектора напруження; Wn – енергія поверхневого 
натягу тріщини; Wp – робота пластичної деформації.

Попередження таких руйнувань можливе при 
навантаженнях за якими робочі напруження нижче 
приведеного рівня:
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2) Об'ємні руйнування від втоми відбуваються при 
циклічних навантаженнях деталей, при яких пружні 
деформації перевищують межу витривалості. Планове 
попередження таких руйнувань можливе при установ-
лені і використані кривої Веллера (або лінії Фретча) 
для відповідного елементу машини і коригуванні дії 
факторів, які визначають рівень фактичних напружень, 
зниження цього рівня і своєчасної заміни деталей при 
досягненні критичної кількості циклів навантажень.

3) Локальні об'ємні руйнування від втоми відбува-
ються при сполучені дії робочих навантажень і напру-
женого стану поверхневого шару матеріалу. У цьому 
випадку максимальні циклічні напруження визнача-
ються як сума напружень визначених за рівнянням 
Герца-Бєляєва і залишковими напруженнями І, ІІ, ІІІ 
роду. Попередження цих руйнувань полягає в усунені 
приросту робочих напружень від дії експлуатаційних 
дефектів і використання технологічних заходів зни-
ження до мінімуму залишкових напружень.

4) Локальні об'ємні руйнування можливі і без 
накопичення пошкоджень, а раптово при зростанні 
енергії, здебільшого від дії теплових факторів, і пере-
вищені енергії активізації елементарних частинок 
матеріалу за рівнянням:
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де � �  швидкість зміни напруженого стану поверхне-
вого шару; c −  постійний коефіцієнт, який залежить 
від механізму процесу; Ea −  енергія активації; K −  
постійна Больцмана; θ  – температура матеріалу.

Це явище пояснює причини структурних пере-
творень, наприклад розпаду мартенситу і зростання 
напружень 1 і 2 роду, «заїданні», «схопленні» і від-
риванні окремих поверхневих дільниць контактую-
чих матеріалів. Запобігання цих явищ досягається 
при проведені заходів, які гарантують стабілізацію 
теплового стану і, відповідно, енергетичних відносин 
структурних складових матеріалів.

5) Значні пошкодження деталей технологічного 
обладнання утворюють хіміко-корозійні процеси від 
дії вологи, активних технологічних речовин, які роз-
починаються за законами хіміко-термічної динаміки, 
коли ізобарно-термічний потенціал матеріалу (G – 
функція Гіббса) менше нуля за умовою:

� �G G R
c

c298 298
0

1

� � �ln ,                         (4)

де ∆G298
0  (Дж/моль) – стандартна величина зміни 

потенціалу G о кисно-відновлювальної реакції при 
температурі θ  =298 К; c, c1 –концентрація (актив-
ність і парціальний тиск) речовин реакції; R – газова 
постійна.

Коли D G298 >0 починається корозійне руйнування 
поверхні металу, швидкість якого визначається рів-
нянням Еванса:
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де y – товщина плівки пошкодженого металу; Кдиф – 
коефіцієнт дифузії; Кс – постійна швидкості хімічної 
реакції; с0 – концентрація реагенту; t – час реакції. 
Цих даних досить для визначення засобів запобіган-
ня корозійних пошкоджень деталей протягом періоду 
експлуатації і при технічному обслуговувані облад-
нання.

6) Зношення робочих поверхонь. Враховуючи 
переважний вплив на швидкість спрацювання ресур-
су обладнання процесів механічного зносу і уза-
гальнюючи результати досліджень: О. Рейнольдса 
[19], Д. Тейбора [5] – закономірності тертя кочення 
і вплив проковзування та внутрішнього гістерезису 
напружень матеріалу опори, рівняння Арчарда для 
визначення впливу відношення механічних власти-
востей і рівня напружень на величину зносу, акад. 
А. Ю. Ішлінського – закономірності тертя при релак-
суючих пружно-в'язких деформаціях опор, проф. 
І. В.  Крагельського – дослідження зносу при дис-
кретному стиканні твердих тіл, фрикційної втоми пар 
тертя, М. М. Хрущова, М. А. Бабічева – дослідження 
відносної зносостійкості матеріалів, Б. І.  Костець-
кого – визначення критичних швидкостей корозій-
ного зносу поверхонь, можна визнати, що найбільш 
уніфікованим методом визначення швидкості зносу 
є залежність:
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де k – константа, яка залежить від матеріалу та умов 
зносу; p –тиск на поверхні тертя;  швидкість віднос-
ного ковзання тіл тертя.

Ця залежність досить виразно окреслює напрям-
ки мінімізації швидкості спрацювання деталей, але 
ускладнена відсутністю практичного контролю 
і мінімізації основних енергоутворюючих параме-
трів тертя.

У цьому випадку можна довести, що швидкість 
спрацювання
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пропорційна добутку сил тертя і швидкості руху 
зони тертя, тобто потужності процесу пошкоджень. 
Враховуючи, що технологічне обладнання про-
мислових виробництв – це переважно стаціонарні 
машини з обертовим робочим рухом, то відповід-
но принципу Д’аламбера примусові сили мають 
циклічний характер. У цьому випадку опираючись 
на визначення густини потоку енергії коливаль-
ного руху Воробйова В. В. [24], можна вважати, 
що потужність процесу пошкоджень еквівалентна 
середній густині потоку енергії коливального руху, 
тобто швидкість спрацювання, може бути пред-
ставлена наступним виразом: 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0,5𝑘𝑘𝑘𝑘1𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴2𝜔𝜔𝜔𝜔2𝑣𝑣𝑣𝑣, ,                            (8)
де k1 – константа, яка залежить від матеріалу та умов 
зносу; p – щільність матеріалу; A, v амплітуда і швид-
кість коливальних збуджень зони пошкодження; ϖ   
колова швидкість цієї зони.

Згідно Андренко П. М. [1] моделі відмов меха-
нізмів, які використовують визначальні параметри 
деградаційних процесів називають параметрични-
ми. Використання таких моделей дозволяє провести 
оцінку технічного стану механізмів обладнання за 
результатами вимірювання окремих або визначально-
го (узагальнюючого) параметра (якщо він встановле-
ний), не чекаючи появи відмови механізму, що дозво-
ляє керувати технічним станом машини в реальному 
часі. Таким чином, умова врахування фізичної приро-
ди деградаційних процесів обумовлює використання 
параметричних моделей надійності. Але більшість 
обладнання – це складні технічні системи і спрацю-
вання їх елементів здійснюється під дією певної мно-
жини деградаційних процесів, в яких потрібно врахо-
вувати велику кількість параметрів технічного стану. 
Ця реальність заперечує можливість інваріантності 
методу моніторингу процесів спрацювання та віднов-
лення обладнання технологічних систем промисло-
вих виробництв, прийняту як задачу досліджень.

На цих умовах потрібна мінімальна сукупність 
статичних і динамічних параметрів, яка є інфор-
маційною базою для формалізації методів побу-
дови алгоритмів визначення технічного стану на 
основі прийнятої детерміністської (математичної) 
моделі. 

Частіше всього (в умовах невизначеності), як 
початкову математичну модель, краще прийняти 
модель «чорного ящика», з допомогою якої працез-
датний або непрацездатний стан машини визначаєть-
ся як динамічний стан системи в кожний момент часу 
значеннями вхідних (конструктивних, технологічних, 
експлуатаційних), внутрішніх (умови кінематичної 
і динамічної взаємодії + вплив деградаційних про-
цесів) і вихідних параметрів (параметри функціону-
вання). Це пояснює чому на сьогоднішній час, через 
потребу врахування великих масивів діагностичних 
ознак, не створюються системи діагностичного моні-
торингу. Значне спрощення у класифікації деграда-
ційних процесів досягається шляхом поділу масивів 
діагностичних ознак на підгрупи характерних для 
типових деталей, але залишається проблема ство-
рення алгоритмів розпізнавання інваріантних до кон-
струкції машин.

Вибір в масивах діагностичних ознак інформа-
тивних ознак технічного стану інваріантних до виду 
деградаційних процесів 

Вибір і аналіз таких моделей показує, що най-
більш інформативними параметрами процесів спра-
цювання можуть стати їх прямі або побічні енерге-
тичні параметри моделей деградаційних процесів 
з наступних міркувань.

У процесі функціонування механізмів техноло-
гічного обладнання при переробці сировини енергія 
приводу перетворюється в роботу його виконавчих 
робочих органів. Всі деталі кінематичних і силових 
ланцюгів механізмів, через які передається і перетво-
рюється енергія приводу знаходяться в режимі дина-
мічної взаємодії. Цей енергетичний потенціал спри-
чиняє розвиток деградаційних процесів. При цьому 
вважається, що в будь-якому режимі справного функ-
ціонування, взаємодія передавальних ланцюгів (тех-
нічний стан яких деградує у часі) повинна прагнути 
до динамічної рівноваги.

Для кожного процесу руйнування чи пошкоджен-
ня деталей існують енергетичні межі, перехід за які 
обумовлює зростання інтенсивності швидкості спра-
цювання обладнання і є недопустимим. В такому разі 
потрібно пов'язати фізичну суть процесів пошко-
дження і енергетичного бар'єру їх інтенсивного про-
тікання. Внаслідок цього при технічному обслугову-
ванні чи ремонті обладнання, в першу чергу необхід-
но планувати заходи для мінімізації енергетичного 
рівня взаємодії елементів механізмів відповідно до 
переважаючих процесів пошкодження

Контроль енергетичного навантаження елемен-
тів механізмів обладнання є найбільш інформатив-
ним критерієм швидкості спрацювання їх ресурсу, 
і тому використання цього критерію як уніфіковано-
го інваріантного засобу контролю процесів спрацю-
вання ґрунтується на наступних доказах. При екс-
плуатації механізмів обладнання на них діють різні 
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види енергії (механічна, теплова, хімічна та ін.), але 
розвиток і активізація процесів інтенсивного спра-
цювання їх елементів наступає коли рівень енергії 
перевершує деякий критичний. Основним наслідком 
дії різних видів енергії є зношення поверхонь, зміна 
їх геометричної форми, порушення законів функціо-
нування. Частково попередження наступу критичних 
рівнів енергетичного навантаження і, як наслідок, 
попередження підйому інтенсивності спрацювання 
механізмів від дії механічних, теплових, хіміко-тех-
нологічних навантажень, досягається оперативним 
контролем функціональних параметрів: температури, 
тиску, вологи, складу хімічних інгредієнтів серед-
овища, параметрів маслосистем та ін. Інваріантність 
методу діагностичного моніторингу може полягати 
на контролі і попередженні критичного рівня дина-
мічного навантаження.

Ця обставина обґрунтовує введення критеріїв 
контролю енергетичного рівня динамічного наванта-
ження (вектор динамічної урівноваженості у силово-
му полі машини) з метою запровадження інваріантно-
го критерію попередження умов спрацювання і моде-
лювання процесів втрати працездатності обладнання 
(за схемою на рисунку 2) з встановленням закономір-
ності його зміни в умовах виробничого використання 
обладнання. Вимоги до вибору показників енергетич-
ного рівня полягають у спроможності діагностичного 
розпізнавання виду процесу, що спричиняє його зрос-
тання.

 

X{x(1), x(2), …, 
x(n)} 

h
 

h
 

g
 

g
 

Рис. 2. Модель впровадження інваріантного енергетичного 
критерію технічного стану Х для оцінки впливу 
деградаційних процесів g (1…….n).

Розробка діагностичної моделі оцінки працездат-
ності обладнання на основі енергетичних параметрів 
процесів їх деградаційних процесів

Швидкість втрати працездатності обладнання 
промислових виробництв обумовлена інтенсивніс-
тю процесів g(1…..n), що спричиняють накопичення 
пошкоджень, зношення деталей функціональних вуз-
лів та робочих поверхонь обладнання.

Статистичне вивчення цих процесів, встановлен-
ня їх закономірностей, дозволяє отримати ймовірнос-
ті моделі надійності і задовольняє потребу у органі-
зації ремонтно-відновлювального обслуговування на 
базі ймовірнісних оцінок експлуатаційних властивос-
тей. Але це не стало достатньою умовою для мінімі-
зації швидкості спрацювання і витрачання ресурсу 
обладнання при певних умовах його експлуатації. 
Досягнення цієї мети можливо лише при розкритті 

фізичних закономірностей процесів зносу та пошко-
дження обладнання. У цьому випадку швидкість 
витрачання ресурсу U при будь якій природі деграда-
ційних процесів за Білодіденко С. В. [4]
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f Z Z Zn1 2, ,... ,                      (9)

де Z −  параметри, які характеризують вплив кон-
структивно-технологічних, монтажних, налагоджу-
вальних дефектів, деградаційних процесів та умов 
експлуатації.

Для отримання інформації щодо впливу деграда-
ційних процесів g(1…..n), розглянемо методику вико-
ристання їх енергетичних параметрів у складі діагнос-
тичного моніторингу та умови їх інваріантності до різ-
них конструктивних елементів технічних систем. 

Для цього припустимо, що всі машини склада-
ються із структурно-подібних груп, які в залежнос-
ті від функції є комплексами різнорідних елементів, 
сполучених в механічні, гідравлічні, пневматич-
ні, електричні, газодинамічні і комбіновані систе-
ми. Кожна машина функціонуючи і взаємодіючи із 
зовнішнім середовищем, породжує безліч фізичних 
і хімічних процесів, які характеризуються вихідними 
параметрами. 

При цьому розвиток дефектів і деградаційних 
процесів впливає на параметри динамічної системи 
у вигляді зміни характеру взаємодії елементів, змі-
ні функції примусової сили, передавальної функції 
механізму.

Ці фактори можна розділити на робочі (функці-
ональні) і супутні (динамічні, шуми, стук, вібрації, 
коливання, люфти і ін.). Вихідні параметри Х істотно 
залежать від стану структурних елементів і характеру 
їх взаємодії. З іншого боку вихідні параметри Х тісно 
корельовані з макроструктурою, режимами наванта-
ження і спрацювання деталей машини (через енерге-
тичні показники) і тому служать в ролі непрямих ознак 
для визначення її технічного стану [10] без розбирання.

Таким чином, впровадження маловитратних 
стратегій обслуговування «за станом» насамперед 
пов'язане з створенням інформаційної і методич-
ної бази систем моніторингу, необхідної для аналізу 
вихідних стаціонарних функціональних параметрів 
і динамічних реакцій машини на робочий процес, 
з метою визначення її технічного стану в мінімально-
му прикметникову просторі.

Збереження параметрів працездатності обладнан-
ня при виконанні виробничих операцій вимагає під-
вищення енергетичних витрат на підтримку динаміч-
ної рівноваги елементів механізму.

Енергетичні витрати на підтримку умови рівнова-
ги істотно впливають на ККД механізму і технологіч-
ної машини загалом, і стають досить інформативним 
джерелом відомостей про технічний стан елементів 
механізму, наявність дефектів або розвиток деграда-
ційних процесів.
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Таким чином, динамічні реакції взаємодії елемен-
тів можна розглядати як джерело інформації про тех-
нічний стан елементів механізму за величиною при-
росту енергетичних параметрів взаємодії. Вимірюю-
чи параметри динамічних реакцій можна встановити 
залежність:

T F Ri i� � � ,                              (10)
де Ti −  параметр технічного стану; Ri −  відповідна 
реакція взаємодії елементів механізму.

У ході продуктивного використання технологіч-
них машин, тобто в умовах їх справного функціону-
вання, загальна передавальна функція їх механізмів 
знаходиться в межах допусків, але зазнає все більших 
флуктуацій за рахунок зміни і розузгодження переда-
вальних функцій h(1….n) елементів механізмів, що 
не контролюються. В умовах експлуатації збурюючі 
впливи і динамічні характеристики механізму є пара-
метрами, що прямо не спостерігаються.

Для вивчення діагностичної інформації в харак-
тері реакцій взаємодії деталей і вузлів механізму 
необхідно їх описати за допомогою диференційних 
(у часі) або алгебраїчних (в частотній області) рів-
нянь. Однак треба помітити, що реакціями, які контр-
олюються методами безрозбірного контролю є тільки 
вихідні реакції кінцевих ланок Xj(t), які є суперпози-
цією реакцій взаємодії структурних елементів меха-
нізму і можуть бути описані через інтеграл Дюамеля

Xj t x t h q tji ji i
j

p

j

p

( ) ( ) ( ) ( )� � �
�

��
��� � � ��
011

          (11)

де q ti � �  – вплив на i-му вході; h tji � �  – імпульсна пере-
хідна функція на часовому відрізку (t-τ). При цьому  
q ti � � і h tji � �  є символьними факторами моделі втра-
ти працездатності від дії деградаційних процесів, що 
інструментально не визначаються.

Реалізація такого методу апаратними засобами 
можлива, але вона пов'язана зі значними витратами 
і тому треба знаходити способи вирішення цієї зада-
чі без збільшення експлуатаційних витрат. Для цього 
треба вивчити склад чинників, що створюють q ti � � ,  
а саме: рівень змушуючих сил; пружно-інерційні 
характеристики елементів системи; дефекти виготов-
лення, складання, експлуатації.

Перехідна функція h tji � � повина утворити одно-
мірну ознаку технічного стану інваріантно до приро-
ди деградаційних процесів. Найбільш перспективним 
методом діагностики є оцінка впливу q ti � �  на рівень 
динамічної реакції механізму. У такому складі проце-
си спрацювання механізмів через рівень енергетич-
ного навантаження їх деталей і динамічних реакцій 
взаємодії ще не вивчались, але саме такий склад про-
цесів спрацювання задовольняє інформаційну забез-
печеність діагностичного моніторингу технічного 
стану.

Спираючись на Білодіденко С. В. [4] та Кія-
новського М. В. [13-14], можна стверджувати, що 
динамічна взаємодія елементів механізму породжує 

коливальні процеси, а їх характеристики будуть коре-
льовані з глибиною розвитку дефекту.

Під діагностичною реакцією елемента, який 
контролюється, мається на увазі відгук елемента 
виражений у виді коливального збудження, від дії 
q ti � � . Отже об'єктивна діагностична інформація про 
технічний стан деталей і вузлів механізмів обладнан-
ня може бути знайдена в аналізі енергетики процесів 
їх взаємодії, так як в процесі перетворення енергії 
джерела в роботу генеруються змінні сили, які збу-
джують коливання окремих частин машини.

Отже, ознака R (10) може бути встановлена на 
початку експлуатації машини і посилюється або зміню-
ється при появі або розвитку дефектів і має циклічний 
характер, який є гармонізованим з основною частотою 
робочого процесу машини. Оскільки R – це силова 
характеристика елемента, який генерує коливання, то 
вона визначає енергетичні витрати джерела коливань, 
які збільшуються в зв'язку з розвитком дефекту.

Таким чином енергетичний показник коливальних 
збуджень у ході динамічної взаємодії елементів може 
стати уніфікованим, інваріантним (до виду деграда-
ційного процесу, до виду конструкції об’єкта експлуа-
тації) показником технічного стану, але залишається 
проблема ідентифікації виду дефекту, що забезпечить 
умову адекватності змісту ремонтного втручання для 
відновлення працездатності машини. 

Вирішення задачі ідентифікації дефектів в опе-
раціях діагностичного моніторингу

Складність частотного складу енергетичного спек-
тра зумовлена складністю коливальних процесів, що 
генеруються деталями і вузлами механізму в процесі їх 
продуктивного використання. При аналізі енергетич-
ного спектра передбачається, що зародження кожного 
дефекту, його розвиток виявляється у вигляді частот-
ного компонента різної інтенсивності. 

Перехідна функція h tji � � повина передати інфор-
мацію про наявність, розвиток дефектів і деградацій-
них процесів до складу одномірного інтегрального 
показника технічного стану Х. Щоб зрозуміти природу 
h tji � � потрібно використати описи механічного об'єкта 
у частотній області, у часі і представити механізм 
у вигляді динамічної системи з n мірами свободи:

Mx Kx Cx G** *� � � ,                       (12)
де M K C, ,� �  – симетричні матриці (n×n) коефіцієнтів 
інерції, демпфування і жорсткості, а x  і G −  n-мірні 
вектори координат і діючих сил.

При цьому передбачається, що динамічні реакції 
взаємодії елементів, що змінюються при появі дефек-
ту входять в рівняння в неявному вигляді (тобто через 
наслідкові зміни коефіцієнтів інерції, демпфування 
і жорсткості. Цей висновок незадовільний з точки зору 
задач ідентифікації дефекту або дефектів і інформатив-
ності процесів контролю технічного стану. 

Для уникнення перекручення діагностичної 
інформації у складі інтегрального сигналу про 



55

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ №1   2026ПРИКЛАДНА МЕХАНIКА

технічний стан об’єкта Андренко П.М. [1] рекомен-
дує динамічну модель механічного об'єкта записати 
в операторному вигляді:

X t LG t� � � � �                           ( 13)
де X t� � �  вектор вихідних сигналів; G t� � �  вектор 
вхідних впливів і зберегти незмінними вхідні впли-
ви, то ми будемо реєструвати зміни вихідних сигна-
лів механізму, тобто передавальна функція механізму 
стає функцією двох аргументів L G t S� � � ��� ��� �  і для 
оцінки технічного стану треба встановити значення 
аргументу і міри його впливу на оператор системи L.

Реакцію на вхідний вплив можна записати за 
допомогою системного оператора X t Ly r� � � � �.  Пере-
хідна функція буде лінійною, якщо:

L y y Lg Lg1 2 1 2�� � � �  і L y Ly� �� � �            (14)
У цьому випадку сигнал динамічної взаємодії 

(коливальне збудження від дії gi(ωі), проходячи через 
лінійну систему, залишається незмінним за формою, 
і набуває лише іншої амплітуди і початкову фазу  
Хj (ωі+ Δφ). У частотній області для лінійних систем 
вхідний вплив викликає реакцію на тій же частоті, 
а результат одночасного впливу декількох сил (декіль-
кох дефектів) є суперпозицією відгуків на кожну з них. 
Це може стати умовою розпізнавання дефектів і це 
може бути досягнутим, якщо передавальна функція 
в задачі діагностичного контролю, може бути визна-
чена через енергетичні показники (уніфіковані, інварі-
антні (до виду деградаційного процесу, до виду кон-
струкції об’єкта експлуатації) перетворень коливаль-
них збуджень у ході динамічної взаємодії елементів.

Андренко П. М. [1] запропоновано у ролі пере-
давальної функції використовувати показник спек-
тральної щільності перетворень енергетичних спек-
трів коливальних збуджень S S H jx y� � �� � � � � � ��� ��

2 . 
У разі корельованих впливів спектральна щіль-

ність потужності реакції на j-му виході (тобто озна-
кою ідентифікації дефекту) має її вид:

Sx Hj Hj Sq qj
k

p

l

p

k l k l� � � �� � � � � � � � �
� �
��

1 1

          (15)

де H �� � �  комплексно-зв'язана функція, що може 
бути вивчена експериментально за допомогою спек-
тральної щільності потужності коливань 

S H Si i qi� � �� � � � ��� �� � �2 ,                    (16)
де Hi −  імпульсна перехідна функція елемента, 
що характеризує відгук елемента на i-й одинич-
ний вплив; Sqi �� � � спектр потужності i-го впливу;  
��  кругова частота.

У разі нелінійності діагностичної моделі, тобто 
коли дефект ( а це частіше всього буває при значному 
розвитку дефекту) передавальна функція 
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,                       (17)

де ��  частота i-го впливу (збудження); �c �  влас-
на частота i-го елемента с

m
; Q −  добротність дже-

рела коливань ; Sqkql – взаємний спектр K-го і  
l-го впливів.

Вибір у ролі передавальної функції спектральної 
щільності перетворень енергетичних спектрів коли-
вальних збуджень дозволяє використовувати діагнос-
тичний сигнал у виді коливальних процесів різної 
природи від дії дефектів.

Таким чином, кількісною мірою появи, зростан-
ня і ідентифікації дефекту, оцінкою закономірності 
зміни інтенсивності, що характеризує характер і темп 
розвитку дефекту обладнання може бути рівень і темп 
зміни спектральної щільності i-ї дільниці енергетич-
ного спектра діагностичного сигналу, що є передумо-
вою вибору методу безрозбірного оцінювання техніч-
ного стану обладнання.

Цей метод забезпечує концепцію безрозбірного 
контролю з використанням інтегрованих показником 
технічного стану.

Розробка методичних засад локалізації та розпізна-
вання дефектів на підставі використання інваріантно-
го до виду (деградаційного процесу, конструкції об’єкта 
експлуатації) інтегрального діагностичного сигналу 

Поява дефектів на різних стадіях їх існування 
(зародження, розвиток, катастрофічний вплив) має 
одну особливість: вони не змінюють динамічну рів-
новагу елементів механізмів, але відповідно принци-
пу Д’аламбера змінюють енергетичний рівень проце-
сів взаємодії цих елементів від появи примусових сил 
від дії відповідних дефектів:
m m a t r r v t c c x t F F t�� � � � � �� � � � � �� � � � � � � �  � � 0 1     (18)

∆m = F a
a t

4 �
� �  – зміна масових характеристик ланок 

механізмів від дії дефектів;
∆r = 

F v

v t
3 �

� � – зміна дисипативних характеристик 
ланок механізмів від дії дефектів;

∆c = F x
x t

2 �

� �  – зміна характеристик жорсткості ланок 
механізмів від дії дефектів.

Де a, v, x – параметри коливальних рухів (відпо-
відно прискорення, швидкість, переміщення) ланок 
механізмів обумовлених коливальними силами  
Fi=( 2,3,4) –  від дії дефектів, F0 – узагальнена сила, що 
врівноважує механізм (при відсутності дефектів); F1 – 
додаткова узагальнена сила, що врівноважує меха-
нізм (при наявності дефектів). Примусові сили, що 
обумовлені появою дефектів, прискорюють процеси 
спрацювання обладнання.

Розкриття природи примусових сил Fi=( 2,3,4)  і в пер-
шу чергу в енергетичній площині, може дати відпо-
відь про умови вибору уніфікованого, інформатив-
ного методу локалізації і розпізнавання дефектів і як 
наслідок мінімізації швидкості спрацювання ресурсу 
обладнання.

Визначення і пояснення появи примусових сил 
Fi=( 2,3,4)  від дії конструктивно-технологічних дефектів 
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та пошкоджень механічних вузлів можливо на підста-
ві аналізу породженої ними коливальної активності 
зони збудження. Оскільки динамічні реакції системи 
механізмів технологічного обладнання, які контролю-
ються, для визначення процесів спрацювання її ком-
понентів, зумовлені характеристиками коливань її i-ї 
точки, то доцільно розглянути рівняння цих коливань. 

Рівняння коливань i-ї точки зони збудження від дії 
дефектів, як наслідків деградаційних процесів, скла-
дається на основі загальних для коливальних систем 
методів. Коливальні збудження від впливу дефектів 
механізму можуть бути описані диференціальними 
рівняннями або рівняннями що приводяться до ліній-
них (для незначних коливань). Ці рівняння описуються 
на основі законів Ньютона або Д’аламбера, що пред-
ставляють при поступальних коливаннях рівність 
нулю геометричної суми сил реакції зв’язків і інерцій-
них сил в будь-якій точці коливальної системи.

Це є достатнім для опису коливального руху 
механізму, але для ідентифікації і локалізації дефек-
ту, розуміння темпів його зростання потрібно встано-
вити локалізацію у вібраційному полі зон приросту 
енергії від дії дефекту. Це можливо встановити за 
допомогою коливань, які можуть бути описані рів-
нянням Лагранжа. Рівняння Лагранжа можна записа-
ти в узагальнених координатах:

i

s

ij i ij i ij i ia q b q c q Q
�
� � �� � �

1

,                      (19)

де qi −  узагальнені координати, що однозначно визна-
чають положення системи; Q −  узагальнена сила, що 
діє в напрямі i-ї координати; s −  число мір свободи; 
Узагальнена сила Qi −  є результуюча діючих в коли-
вальній системі сил:

–	 змушуючих f t1 � �;
–	 потенційних Q t

W

qni
n

i

� � � ��
�

 (Wn −  потенційна 
енергія системи);

–	 дисипативних Q bqVi i� �  ( b −  коефіцієнт втрат).
Тобто як система S лінійних диференціальних рів-

нянь 2-го порядку відносно S узагальнених координат. 
У коливальних системах, що розглядаються, змушую-
чі сили є гармонічними (тобто описують коливання 
поза зонами резонансу). Підстановка виразів qi  та їх 
похідних у це рівняння дає систему алгебраїчних рів-
нянь відносно амплітуд коливань. Аналіз складових 
цього рівняння може пояснювати основні закономір-
ності розвитку дефектів та пошкоджень.

При малих коливаннях від дії дефектів та пошко-
джень, кінетична енергія системи, що містить зосе-
реджену масу mk (k – 1, 2,..., n), є квадратичною функ-
цією їх швидкостей.

Wk m v m x y z
k

n

r k
k

n

k k k k� � � �� �
� �
� �1

2

1

21

2

1

2 2 2 ,             (20)

де vk −  швидкість руху k-ї маси; x y zk k k, , −  проекція 
вектора швидкості vk  – у декартових координатах.

Радіус – вектор k-ї точки коливальної системи 
зі стаціонарними зв'язками, що має n мір свобод, 

є функцією узагальнених координат qi  системи. 
Координати x y zk k k, ,  можуть представлятися функці-
ями x x q qk k s� � �1,..., ,  y y q qk k s� � �1,..., ,  z z q qk k s� � �1,..., .  
З урахуванням того, що
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де q
q

dti �
� 1

 (для yk  і zk  аналогічно), вираження кіне-
тичної енергії в узагальнених координатах має вид):

W a q a q a q q a sqk ss s s s� �
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де a a
W

q
qij ji

k

i

j� � �
�

� �2  коефіцієнти інерції, що визнача-
ються масою (моментами інерції) елементів або що 
є їх функціями. Таким чином, кінетична енергія при 
малих коливаннях – це квадратична функція узагаль-
нених швидкостей системи. Аналогічно потенційна 
енергія цієї системи є квадратичною функцією самих 
узагальнених координат qi :

W c q c q c q q c sq qn ss s s s s� �
�
�

�
�
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2 2
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де с с
W

q
qij ji
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i
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 коефіцієнти жорсткості системи. 
Для систем із загасанням коливань, зумовлених сила-
ми опору QVi  пропорційними швидкостям Vi  систе-
ми, вводиться дисипативна функція втрат (функція 
розсіювання), яка також є квадратичною функцією 
узагальнених швидкостей.

Ф b q b q b q q b sq qss s s s s� �
�
�

�
�
� � � � �� �� �

1

2
2 21 1 1

2 2
1 2 1 2 1 1, ,... ... , , (24)

де b bij ji� �  коефіцієнти втрат.
Локалізація дефекту обумовлена локальними змі-

нами енергетичних характеристик вібраційного поля 
машини в зоні дії дефекту

d W

dt q
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де Wk −  кінематична енергія системи; qi −  узагальне-
ні координати, що однозначно визначають положення 
системи; 

Таким чином, у тримірному вібраційному полі, 
за величиною приросту показників швидкості коли-
вальних рухів і-ї точки поля, що змінюється від дії 
узагальнюючих сил за рівнянням Лагранжа (зміна 
вектору і величини Qі) можлива локалізація  дефектів 
та пошкоджень при умові використання інваріантно-
го інструменту для оцінки впливу деградаційних про-
цесів різної природи на технічний стан машини.

ОБГОВОРЕННЯ  
ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Проведення дослідження і їх результати забезпе-
чують теоретичне обґрунтування застосування і тех-
нічної реалізації спрощених алгоритмів діагностич-
ної ідентифікації технічного стану, що сприяє підви-
щенню ефективності процесів експлуатації шляхом:

1. Вирішення задач адаптивного управління 
швидкістю спрацювання і ефективності відновлення 
ресурсу технологічного і допоміжного обладнання 
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промислових виробництв досягається з врахуванням 
фізичної природи деградаційних процесів за резуль-
татами функціонального діагностичного моніторингу.

2. Діагностичний моніторинг технічного стану 
обладнання засобами систем технічної діагности-
ки гарантує забезпечення прийнятної достовірнос-
ті результатів, мінімальні витрати часу і мінімальну 
вартість визначення параметрів технічного стану 
на умовах використання уніфікованих параметрич-
них моделей надійності з вибором узагальнюючого 
параметра технічного стану інваріантного до фізич-
ної природи деградаційних процесів (дефектів), кон-
структивної будови і властивостей об’єкта експлуата-
ції обладнання;

3. Використання узагальнюючого параметра тех-
нічного стану забезпечує проведення діагностику тех-
нічного стану без виводу з експлуатації обладнання, на 
умовах безрозбірної ідентифікації технічного стану;

4. Діагностична інформація дозволяє:
–	 проведення ідентифікації характерних дефек-

тів, природи і динаміки процесів втрати працездат-
ності;

–	 використання узагальнюючого параметра тех-
нічного стану як часової функції, де відображено 

характер тренду технічного стану в системі критеріїв 
працездатності. 

–	 забезпечити розпізнавання технічних станів 
механізмів обладнання для формування гнучких 
регламентів обслуговування, об'єм і зміст яких адек-
ватний технічному стану механізму.

ВИСНОВКИ
В перспективі подальших досліджень є на основі 

розробленої та уніфікованої моделі процесів втрати 
працездатності обладнання розв’язувати задачі адап-
тивного управління ресурсом обладнання на основі 
використання узагальнюючого параметра технічно-
го стану, інваріантного до конструкції обладнання, 
деградаційних процесів, що забезпечить розпізнаван-
ня технічних станів механізмів обладнання у реально-
му часі для формування гнучких регламентів обслу-
говування, об'єм і зміст яких адекватний технічному 
стану механізму.

Подяка. Авторами дослідження висловлюється 
подяка Ступніку М. І. та Криворізькому національ-
ному університету за посильну технічну допомогу; 
фінансову (матеріальну) підтримку у проведенні 
лабораторних досліджень, завдяки якому досліджен-
ня стало можливим.
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