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Приведены результаты исследований по определению остаточного ресурса конструктивных элементов 
автомобиля. Показано, что в отличие от стадии проектирования, когда прогнозируется ресурс всей гене-
ральной совокупности создаваемых автомобилей данной модели, прогнозирование на стадии эксплуатации 
выполняется индивидуально для конкретных автотранспортных средств, их агрегатов и узлов. Прогнози-
рование остаточного ресурса предусматривает построение аналитических уравнений, описывающих изме-
нение выбранных для оценки технического состояния объекта диагностических параметров и обоснование 
их нормативных значений. Определение остаточного ресурса объекта осуществляется сравнением текущих 
на момент прогнозирования значений диагностических параметров с их предельными или допустимыми 
нормативами. Методика прогнозирования рассмотрена на примере цилиндропоршневой группы силового 
агрегата автомобиля.
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The results of researches on residual resource’s determination of motor vehicle’s constructive elements has 
presented. It has shown that unlike a design stage when the resource of all population of the created cars of this 
model has predicted, forecasting for stages of operation has carried out individually for concrete vehicles, their 
assembly and units. Forecasting of a residual resource provides creation of the analytical equations describing 
change of the diagnostic parameters chosen for an assessment of technical condition of object and justifi cation of 
their standard values. Determination of a residual resource of object has carried out by comparison of the values of 
diagnostic parameters fl owing at the time of forecasting with their limit or admissible standards. The technique of 
forecasting has considered on the example of cylinder-piston group of the power unit of the motor vehicle.
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На начальной стадии создания автомо-
биля (проектирование и конструирование) 
оценку его ресурса осуществляют в основ-
ном по результатам конструкторских расче-
тов и статистических данных об его аналогах. 
Прогнозируемый при этом ресурс является 
заданной величиной, соответствующей неко-
торой вероятности, с которой ресурс должен 
быть реализован в эксплуатации. 

В реальных условиях эксплуатации ре-
сурс автомобиля из-за воздействия на него 
множества случайных факторов варьирует 
в довольно широких пределах (рис. 1) и ха-
рактеризуется дифференциальной функци-
ей распределения наработок до предель-
ного состояния f(t). Поэтому на стадии 
проектирования в качестве прогнозируе-
мого ресурса в технической документации 
указывается некоторый средний ресурс 
tср – математическое ожидание наработки 
автомобиля до предельного состояния Yпр. 

Предельного состояния автомобиль 
достигает в момент пересечения реали-

зацией Y(t) уровня Yпр, устанавливаемого 
нормативно-технической документацией. 
Фактические моменты достижения объек-
тами этого состояния могут существенно 
различаться в зависимости от их индиви-
дуальных свойств и условий эксплуата-
ции. Поэтому ресурс объекта следует счи-
тать случайной величиной, он может быть 
описан только вероятностными моделями. 
В качестве такой модели обычно использу-
ется плотность распределения наработок 
объекта до предельного состояния. В этом 
случае теоретическое значение среднего 
ресурса автомобиля от начала его эксплуа-
тации до его списания может быть опреде-
лено из выражения

где f(t) – плотность распределения наработ-
ки до предельного состояния.
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Рис. 1. Графическая интерпретация реализации автомобилем прогнозируемого ресурса

Для некоторых изделий, к которым 
предъявляются повышенные требования 
к безотказности, в качестве прогнозируемо-
го ресурса может быть использован гамма-
процентный ресурс tγ, т.е. значение ресурса, 
обеспеченного с заданной вероятностью γ. 
При известной функции распределения ре-
сурса γ – процентный ресурс находится из 
выражения

Существенным недостатком использова-
ния в качестве прогнозируемого гамма-про-
центного ресурса является то, что как показы-
вает практика, наработки реальных объектов 
до предельного состояния значительно выше. 
В результате при использовании стратегии 
технического обслуживания и ремонта по 
наработке приводит к значительному недо-
использованию заложенных в них при проек-
тировании и производстве индивидуальных 
ресурсов большинства изделий.

В отличие от стадии проектирования, 
когда прогнозируется ресурс всей гене-
ральной совокупности создаваемых ав-
томобилей, прогнозирование на стадии 
эксплуатации выполняют для конкретных 
автотранспортных средств (АТС), их агре-
гатов и узлов. В этом случае оценивается 
индивидуальный остаточный ресурс объ-
екта, т.е. возможная продолжительность 
его эксплуатации от момента контроля 
технического состояния до достижения им 
предельного состояния. Отличается он от 

ресурса тем, что в качестве начала отсчета 
принимается текущая наработка, до кото-
рой объект уже какое-то время эксплуатиро-
вался, и часть установленного технической 
документацией ресурса уже реализовал. 

Достижение автомобилем предельного 
состояния, соответствующего исчерпанию 
его ресурса, сводится не только к физиче-
скому износу. Оно может быть обуслов-
лено также влиянием факторов функци-
онального устаревания, недопустимости 
дальнейшей эксплуатации по требованиям 
безопасности, экономичности и эффектив-
ности. Поэтому установить точные при-
знаки и параметры, при которых состоя-
ние автомобиля следует квалифицировать 
как предельное, представляет довольно 
сложную задачу. Обычно основанием для 
списания автомобилей служит резкое уве-
личение интенсивности отказов, продол-
жительности простоев из-за необходимо-
сти их устранения, расходов на проведение 
ремонтных работ.

Для надежного прогнозирования оста-
точного ресурса автомобиля необходимо 
выполнить его полнокомплектное техни-
ческое диагностирование с использова-
нием соответствующих средств диагно-
стики. Это требует больших затрат, из-за 
чего в практике технической эксплуатации 
автотранспортных средств за исключени-
ем случаев, когда оцениваются единичные 
и дорогостоящие автомобили, не находит 
применения. В условиях реальной экс-
плуатации АТС при проведении техниче-
ских обслуживаний и ремонтов чаще всего 
оценивается остаточный ресурс их узлов, 
агрегатов и механизмов.
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технического состояния объектов подразде-
ляются на три основные группы.

1. Методы экспертных оценок, сущность 
которых сводится к обобщению, статистиче-
ской обработке и анализу мнений специали-
стов. Эксперты обосновывают свою точку 
зрения на собственном опыте, литературных 
данных, анализе эксплуатационной надеж-
ности узлов и механизмов автомобилей и т.д.

2. Методы моделирования, базиру-
ющиеся на основных положениях те-
ории подобия, формировании модели 
изучаемого объекта, проведении экспе-
риментальных исследований и пересчете 
полученных показателей с модели на на-
туральный объект.

3. Статистические методы, из которых 
наиболее широкое распространение полу-
чил метод экстраполяции. 

Наиболее достоверными при прогно-
зировании индивидуального остаточного 
ресурса автомобиля в условиях эксплуа-
тации являются статистические методы, 
основанные на объективной оценке его 
технического состояния в текущий мо-
мент времени. Процесс прогнозирования 
с использованием статистических мето-
дов предусматривает выполнение следу-
ющих этапов:

– оценку технического состояния объ-
екта с помощью диагностического и кон-
трольно-измерительного оборудования;

– разработку аналитического уравне-
ния, описывающего закономерности изме-
нения этого состояния во времени или по 
наработке;

– экстраполяцию полученного уравне-
ния и определение остаточного ресурса или 
сроков выполнения очередного контроля 
технического состояния объекта.

При прогнозировании непосредствен-
но измерить остаточный ресурс объекта 
практически невозможно. Поэтому необ-
ходимо определить аналоговый диагно-
стический параметр или комплекс таких 
параметров, которые адекватно отражают 
техническое состояние объекта и реализа-
цию его ресурса по наработке. Для агрега-
тов автомобиля это могут быть параметры 
эффективности функционирования (мощ-
ность, крутящий момент, расход топлива 
и др.), геометрические параметры (люф-
ты, зазоры) и параметры сопутствующих 
процессов (герметичность рабочих объ-
емов, вибрации, физико-химический со-
став отработавших эксплуатационных ма-
териалов и т.д.). 

Исчерпание заложенного при проекти-
ровании ресурса (наступление предельного 
состояния) обусловлено постепенным на-

коплением различных повреждений. Если 
не учитывать грубые ошибки при проекти-
ровании и эксплуатации, наступление пре-
дельного состояния автомобилей с некото-
рой условностью можно отнести к одной из 
двух групп:

– из-за чрезмерных износов трущихся 
поверхностей контактирующих деталей;

– из-за постепенного накопления в ма-
териалах конструктивных элементов рас-
сеянных повреждений, приводящих к за-
рождению и развитию микроскопических 
трещин (усталость).

Развитие таких повреждений в материа-
лах деталей, узлах и агрегатах в зависимо-
сти от времени или пробега носит плавный, 
монотонный характер, приводящий к воз-
никновению так называемых постепенных 
отказов, поэтому с некоторой вероятностью 
может быть описано каким-либо аналити-
ческим уравнением. Для постепенных от-
казов изменение параметра технического 
состояния конкретного изделия или средне-
го значения для группы изделий аналитиче-
ски достаточно хорошо описывается двумя 
функциями: 

– линейным уравнением 
y = yн + a1t;

– степенной функцией 
y = yн + a1tb,

где t – наработка изделия; yн – начальное 
значение параметра технического состоя-
ния; a1 – интенсивность изменения пара-
метра технического состояния, зависящая 
от конструкции и условий эксплуатации; 
b – показатель степени, характеризующий 
изменение параметра y от t.

Изменение аналогового диагностиче-
ского параметра по наработке для боль-
шинства узлов и агрегатов автомобиля 
описывается теми же функциями, что 
и параметры технического состояния. 
При прогнозировании остаточного ресур-
са силовой установки автомобиля, напри-
мер, изменение диагностического параме-
тра по наработке с достаточной степенью 
точности может быть описано степенной 
функцией 

S = Sн + υtα,
где Sн – начальное значение диагностиче-
ского параметра; υ – интенсивность из-
менения диагностического параметра по 
наработке; t – наработка изделия; α – по-
казатель степени, определяющий зависи-
мость диагностического параметра S от 
наработки t.

Графическая интерпретация этой зави-
симости представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Схема определения остаточного ресурса по реализации диагностического параметра: 
Si, Sн, Sп – текущее, номинальное и предельное значения диагностического параметра; 

ti, tо, tп – текущий, остаточный и полный ресурсы соответственно

Из приведенной схемы видно, что оста-
точный ресурс объекта tо представляет со-
бой разность между полным ресурсом tп, 
который соответствует предельному значе-
нию диагностического параметра Sп, и про-
должительностью его эксплуатации, пред-
шествующей прогнозируемому периоду ti. 
Полный tп и остаточный tо ресурсы объекта 
после наработки t, предшествующей про-
гнозируемому периоду, при степенной за-
висимости диагностического параметра по 
наработке определяются из выражений

где Sн, Sп – номинальное и предельное зна-
чения диагностического параметра.

Для узлов и систем автомобиля, обеспе-
чивающих безопасность движения или ока-
зывающих отрицательное влияние на окру-
жающую среду, значения номинального 
и предельного диагностических параметров 
устанавливаются нормативно-технической 
документацией заводов-изготовителей. 
Это, например, зазоры в различных сопря-
жениях, люфты, углы установки колес, дав-
ление в цилиндрах двигателя в конце такта 
сжатия и т.д.

Предельные значения диагностических 
параметров, оценивающих техническое со-
стояние узлов и механизмов, для которых 
они не установлены документацией заво-
да-изготовителя, определяются с помощью 

статистического метода. Сущность мето-
да заключается в том, что по результатам 
обследования представительной партии 
диагностируемого объекта строится гисто-
грамма распределения оценивающих его 
значений диагностического параметра, ап-
проксимирующая ее теоретическая кривая 
и по заданному уровню вероятности безот-
казной работы P (0,85 или 0,95) находится 
его предельный норматив [1, 5].

Номинальное значение диагностиче-
ского параметра Sн определяет исходное 
состояние объекта и соответствует новым, 
технически исправным машинам, агрега-
там, узлам. Оно может быть задано тех-
ническими условиями (тормозной путь, 
люфт рулевого колеса, схождение и развал 
колес и др.) или найдено как средняя ве-
личина для данной совокупности объек-
тов. Значения показателя α определяются 
опытным путем для различных сопряже-
ний механизмов на основе обработки ста-
тистического материала и представляют 
собой некоторые усредненные величины 
для построения функции изменения диа-
гностического параметра по наработке.

Определение остаточного ресурса 
рассмотрим на примере двигателя ЗМЗ-
4063.10. Для оценки его технического со-
стояния были выбраны следующие диа-
гностические параметры: давление в конце 
такта сжатия; значение относительных 
утечек воздуха при положении поршня 
в ВМТ; расход картерных газов при 4000 
мин‒1; значение давления в главной мас-
ляной магистрали. Использование других 
диагностических параметров приводит 
к значительному усложнению процесса 
диагностирования. 
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и показателя α для этих параметров

№ 
п/п Диагностический параметр Номинальное 

значение
Предельное 
значение Показатель α

1 Давление в конце такта сжатия, кгс/см2 12 9,6 1,3
2 Относительная утечка воздуха при положении 

поршня в ВМТ, кг/см2 в течение не менее 5 с
Снижение 
с 1,5 до 1,0

Снижение 
с 1,5 до 0,75 1,6

3 Расход картерных газов при 4000 мин–1, л/мин 
не более 22 62 1,5

4 Давление в главной масляной магистрали при 
2500 мин–1, кгс/см2 5,0 3,0 1,4

В таблице приведены установленные 
техническими условиями завода-изгото-
вителя нормативные значения этих па-
раметров, а также значения показателя 
α, найденные по результатам экспери-
ментальных исследований технического 
состояния цилиндропоршневой группы 
двигателей.

Остаточный ресурс цилиндропорш-
невой группы двигателя рассчитываем по 
каждому диагностическому параметру на 
пробеге 165 тыс. км и в качестве искомо-
го принимаем его минимальное значение. 
По результатам выполненных контрольно-
диагностических операций были получены 
следующие значения диагностических па-
раметров после этой наработки:
 давление в конце такта сжатия, 

кгс/см2 – 10,8;
 Относительная утечка воздуха при 

положении поршня в ВМТ в течение 5 с 
с 1,5 кгс/см2  – 0,88;
 Расход картерных газов при 

4000 мин–1, л/мин – 41,0;
 Давление в главной масляной маги-

страли при 2500 мин–1, кгс/см2 – 3,90.
Прогнозируемый остаточный ресурс 

ЦПГ двигателя по давлению в конце такта 
сжатия до достижения предельного состоя-
ния будет равен

По остальным диагностическим пара-
метрам рассчитанные значения остаточного 
ресурса ЦПГ составят:

– по относительной утечке воздуха 
113 тыс. км;

– по расходу картерных газов 106 тыс. км;
– по давлению в главной масляной ма-

гистрали 88 тыс. км;

В результате выполненных расчетов 
прогнозируемый остаточный ресурс ЦПГ 
принимает минимальное значение по па-
раметру «давление в главной масляной 
магистрали», в соответствии с которым 
tо = 88 тыс. км. 

В условиях эксплуатации диагности-
рование автомобилей выполняют в основ-
ном при проведении плановых техниче-
ских обслуживаний (ТО). В этом случае 
задача прогнозирования остаточного ре-
сурса заключается в определении возмож-
ности их безотказной работы на наработке 
до выполнения очередного ТО. Если зна-
чение остаточного ресурса tо > tД, состоя-
ние диагностируемого механизма обеспе-
чит его исправную работу до очередного 
ТО. В случае, если значение остаточного 
ресурса tо меньше установленной перио-
дичности диагностирования tД, двигатель 
следует изъять из эксплуатации и напра-
вить в ремонт. 

Процедуру прогнозирования можно 
упростить, заменив предельное значение 
диагностического параметра Sп допусти-
мым нормативом Sд, который определяется 
из выражения 

Sд = Sп – tД.

Прогнозирование остаточного ресур-
са, т.е. оценка запаса исправной работы, 
является важнейшим элементом в системе 
управления техническим состоянием авто-
мобилей и его конструктивных элементов 
в эксплуатации. Отклонение значений диа-
гностических параметров за допустимые 
пределы, вызываемые возникновением 
различных повреждений в элементах авто-
мобиля, служит основой для принятия ре-
шения о проведении необходимых техни-
ческих воздействий для восстановления 
работоспособности.     
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