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3Проблемы машиностроения и автоматизации, № 1 – 2008

Н.А. Махутов, Е. Д. Соложенцев

УПРАВЛЕНИЕ РИСКОМ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ СЛОЖНЫХ МАШИН, 

СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ

Содержание доводочных испытаний машин, систем и технологий в лабораторных условиях и в услови-

ях эксплуатации определено как поиск и устранение ошибок в проекте. Приведены результаты анализа 

процессов доводки различных объектов. Рассмотрены схема управления доводкой как сложным объектом 

и технологии доводки. Приведены примеры построения сценариев, логико-вероятностных моделей риска 

неуспеха доводки и разработки программы испытаний. 

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОВОДОЧНЫХ 

ИСПЫТАНИЙ И ПРОЦЕССА ДОВОДКИ

Некачественная технология процесса доводки 

машин и систем приводит к большим потерям вре-

мени и средств при самой доводке и отказам, ава-

риям и катастрофам в эксплуатации. Имеется мало 

публикаций по теории и технологии доводки. Это 

объясняется трудностями в формализации довод-

ки. Отметим работы [1,2], которые рассматривают 

вопросы автоматизации испытаний, и работы [3-

5], в которых предпринята попытка построить мо-

дели доводочных испытаний. В отличие от назван-

ных работ, ниже основное внимание уделяется 

разработке логических и вероятностных моделей 

риска для управления доводкой.

Примерами трудных проблем проектирования 

и доводки являются: термоядерный синтез, нано-

технологии, дирижабли, свободно-поршневые 

компрессоры, самолеты Sukhoi SuperJet-100, Ан-

148-100, Ту-334-100; авиационные двигатели Rolls-

Royce, Pratt&Whitney, SaM146, 117С, АЛ-31М1; 

надводные и подводные корабли морского флота 

типа «Светляк», «Зубр», «Тучков мост», «Капитан 

Николаев», «Оден», «Акула» и др. 

Сложные объекты, например, двигатели, ха-

рактеризуются большим числом систем и меха-

низмов; сложными термо -, газо - и гидродинами-

ческими процессами; высокой тепловой и меха-

нической нагруженностью деталей; взаимосвязью 

процессов и влиянием их параметров на надеж-

ность; разнообразием режимов работы и состоя-

ний окружающей среды; стохастичностью пове-

дения из-за изменения параметров и моделей 

процессов и случайных факторов.

Для сложного объекта наряду со стадиями 

проектирования и изготовления важное место 

занимает стадия доводки. Понятие <<доводка>> 

идентично понятиям <<отработка>> и <<отлад-

ка>>. Доводят единичные образцы. Назначение 

доводки - поиск ошибок в проекте и их устране-

нию. Информацию об ошибках получают при ис-

пытаниях по измерению параметров, отказам-

поломкам и отказам-ограничениям (превыше-

нию допустимых значений).

Состояние объекта при доводке в момент вре-

мени t является случайным событием. Это или 

отказ-поломка, или отказ-ограничение, или ожи-

даемое функционирование. Состояние объекта 

Y определяется случайными состояниями 

Y
1
,…,Y

j
,…,Y

n
 его подсистем, узлов и деталей. Со-

стояния Y
1
,Y

2
,…,Y

n
 вызывают случайные иниции-

рующие события-факторы Z
1
,…,Z

i
,…,Z

m
. 

2. АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ДОВОДКИ

Потери при доводке. Отсутствие обоснованной 

технологии доводки, неоптимальные решения, 

интуитивный подход в условиях большой неопре-

деленности приводят к значительным потерям 

средств и времени. Процесс создания двигателей 

и компрессоров длится до 4-8 лет, при этом затра-

ты времени и средств на доводку составляют до 

80% от стоимости всего проекта [2]. Две трети рас-

ходов на космическую программу Аполлон затра-

чено на системы наземных испытаний. Стоимость 

программы создания истребителя 5-го поколения 

оценивается специалистами минимум в 10 млрд. 

долларов. Половина затрат придется на создание 

двигателя. Многие проекты гражданских объек-

тов тоже отличаются высокой сложностью и стои-

мостью, но они не могут рассчитывать на большие 

инвестиции и должны компенсировать их знани-

ями и интеллектом специалистов. 

Нормативные документы. Стандарт на разра-

ботку не предусматривает доводку в жизненном 

цикле изделий. Заводские и приемочные испыта-

ния устанавливают только соответствие показа-

телей объекта техническому заданию. Поэтому 

заказчик не имеет оснований требовать от разра-

ботчика проведения качественных доводочных 

испытаний, стоимость которых значительна. 

В настоящее время доводка выполняется на осно-

ве интуиции специалистов и документации са-

мих разработчиков.

Анализ процессов доводки. Приведем результа-

ты анализа процессов доводки, выполненных для 

более 20 различных объектов [1, 2].

Доводка сальника 6-й ступени компрессора 

ВШ-2,3/630. Сложность работ определялась высо-
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