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Академик К. В. ФРОЛОВ


НАДЕЖНОСТЬ И РЕСУРС МАШИН И МЕХАНИЗМОВ
Эффективность использования в народном хозяй​стве энергетических, технологических, транспортных и других машин, определяемая их качеством, в значительной мере зависит от решения проблемы надежности. Надежность и техническое совершенство машин, как известно, основные слагаемые качества.

Постоянное усложнение машин в связи с ростом их единичной мощ​ности, повышением рабочих параметров и ужесточением условий эксплу​атации сопряжено с возрастающими трудностями обеспечения надежно​сти. В то же время при создании и использовании таких ответственных конструкций, как атомное энергетическое оборудование, транспортные машины, аппараты химических производств, высокий уровень надежно​сти, при котором вероятность возникновения опасных отказов самая ми​нимальная, должен быть обеспечен, несмотря на любую степень сложно​сти.

Следует отметить, что надеяшость — не просто синоним безотказности. Как комплексное свойство, надежность включает в себя, например, поня​тие долговечности. Оно характеризуется весьма емким показателем — ресурсом, то есть временем работы машины, в течение которого ее целе​сообразно и допустимо использовать в данных условиях эксплуатации. Между надежностью и ресурсом существует сложная диалектическая взаимосвязь, которую необходимо учитывать на всех этапах жизненного цикла машин.

Теория надежности широко использует математические методы детер​минированного и стохастического анализа для исследования, оценки и контроля надежности, а также методы подобия, позволяющие устанавли​вать критерии выбора аналогов, обосновывать технические характеристи​ки и работоспособность проектируемых изделий. «Практичность» этой теории доказана впечатляющими успехами советского машиностроения, в частности созданием высоконадежных образцов сложнейших машин, оборудования, аппаратов и приборов (космическая и авиационная техни​ка, атомные энергетические реакторы). Высокую надежность имеют оте​чественные асинхронные электродвигатели, часы, фото- и киноаппарату​ра. За короткий период в полтора-два раза вырос ресурс легковых автомобилей и металлорежущих станков.

Вместе с тем использование теории надежности — необходимое, но да​леко не достаточное условие успешного создания, внедрения и освоения новой техники. Например, вероятностно-статистические методы оказы​вают большую помощь при описании и анализе закономерностей надеж​ности технических систем и устройств, а также при расчетах выносливо​сти деталей машин и прогнозировании ресурса на стадиях проектирова​ния и эксплуатации, при назначении периодичности контроля, планировании ремонта и выпуска запасных частей, выработки стратегии технического обслуживания. Однако действенность теории надежности в полной мере реализуется лишь при условии одновременной углубленной разработки, развития и обоснования рационального использования всего арсенала новейших методов и средств, обеспечивающих необходимое по​вышение надежности и ресурса машин. В свою очередь, эффективность мероприятий, направленных на повышение надежности, достоверно может быть  оценена   с   привлечением   вероятностно-статистических   методов.
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Надежность и техническое совершенство машин закладываются во вре​мя проектирования. Но если техническое совершенство в принципе со​храняется в процессе производства, то надежность как раз обеспечивает​ся именно на этапе изготовления машин, что определяет ее практически полную зависимость от технологии. Сейчас, когда теория надежности до​статочно хорошо разработана, необходимо научно обосновать и широко внедрить в ряде отраслей машиностроения, которые требуют ускоренного развития, методы и средства, призванные обеспечивать и поддерживать надежность, а также продлевать ресурс машин и конструкций. При этом следует использовать достижения технической диагностики машин и учи​тывать эргономические факторы и экологические требования, вытекающие из исследований биомеханики системы «человек^машина—среда». Раз​витие такого комплексного подхода к проблемам обеспечения надежности и ресурса изделий машиностроения на основе рационального сочетания теоретических и прикладных исследований является одной из важнейших задач современного машиноведения '.

Как известно, уровень надежности изделий, выпускаемых разными от​раслями машиностроения, может значительно различаться. Надежность изделий зависит от состояния технологической дисциплины, культуры производства и квалификации работников. Отрицательно сказываются на ней недостаточная эффективность комплексных систем управления ка​чеством продукции на предприятиях, несовершенство технико-экономиче​ских расчетов, не учитывающих, в первую очередь, показатели надежно​сти и энергопотребления выпускаемых машин. Наличие «узких мест» в машиностроении объясняется также несоответствием реализованных тех​нологических решений и новейших достижений науки и техники, появ​ляющихся за почти десятилетний период, который отделяет стадии про​ектирования и ввода в строй промышленных предприятий. Поскольку до сих пор не разработана четко скоординированная долговременная обще​союзная программа по надежности, сдерживается межотраслевое исполь​зование передового опыта. Например, прогрессивные методы определения и обеспечения надежности сварных сосудов давления, хорошо зарекомен​довавшие себя в атомном энергетическом машиностроении, не получили пока должного применения при проектировании и изготовлении машин и аппаратов химических производств. Аналогичные примеры можно про​должить.

При дальнейшем развитии науки о надежности необходимо учитывать природу характерных для машиностроения отказов, обусловленных чаще всего преждевременной потерей прочности. В этом случае обра​зуются и развиваются недопустимо большие пластические деформации или происходит внезапное либо постепенное разрушение — хрупкое, квазихрупкое, замедленное, длительное статическое, усталостное и поверхностное (изнашивание). Вероятность этих процессов возрастает при воздействиях агрессивной окружающей среды, низких и высоких температур, повышенных скоростей нагружения, высоких удельных наг​рузок, сильных физических полей. Опыт освоения Сибири и Крайнего Севера, прокладки трассы БАМа свидетельствует, например, о недоста​точной надежности отдельных типов горнодобывающих и землеройных машин, автомобилей, подъемных кранов, бурового оборудования. Числа отказов этих машин скачкообразно возрастает в зимнее время.

Отказы ряда изделий могут происходить, когда нарушаются правила эксплуатации, например, из-за снижения функциональных возможностей и работоспособности оператора, управляющего машинами. Это случается,

1 См.: Фролов К. В. Методы совершенствования машин и современные проблемы машиноведения. М.: Машиностроение, 1984.
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если работа машин сопровождается вибрациями, шумом и другими явле​ниями, оказывающими вредное влияние не только на конструкцию, но и на человека и среду обитания.

Вследствие поверхностного разрушения при изнашивании выходи< из строя 60—80% металлорежущих станков, тракторов, сельскохозяй ственпых, транспортных и других машин, что влечет за собой колос​сальные расходы на ремонт, запасные части и техническое обслужива​ние. Трибологические и триботехнические аспекты проблемы надежности машин являются, таким образом, весьма важными и должны учитываться при изыскании оптимальных конструктивно-технологических решений, направленных на повышение ресурса.

Рассмотрение причин, вызывающих отказы изделий машиностроения, еще раз убеждает в необходимости комплексного подхода к проблемам надежности, при котором технические, социально-экономические, эрго​номические и экологические требования учитываются па всех этапах проектирования, расчета, производства, испытаний, доводки, эксплуата​ции и ремонта машин.

Институт машиноведения им. А. А. Благонравова АН СССР совместно с рядом академическиех и отраслевых институтов проводит широкий круг исследований, направленных на совершенствование методов расче​тов и проектирования, снижение действующих динамических нагрузок в конструкциях (демпфирование колебаний, виброизоляция, виброамор​тизация, балансировка), рациональное использование прогрессивных упрочняющих технологий, новых конструкционных и смазывающих ма​териалов. Разрабатываются также эффективные экспериментальные ме​тоды исследования и оценки иагруженности, прочности, триботехииче-ских характеристик, параметров взаимодействия человека и машины, развиваются методы и средства безразборпой диагностики и автомати​зированного контроля.

Не имея возможности осветить результаты всех проводимых работ, ограничимся кратким описанием лишь некоторых, получивших практи​ческую реализацию в ряде отраслей машиностроения.

Созданы прогрессивные методы проектирования машин на базе сис​темного многокритериального подхода и систем автоматизированного проектирования, объединяющих средства автоматизированной обработки проектной информации на малых ЭВМ с задачами, решаемыми больши​ми ЭВМ. Эти методы являются эффективным резервом изыскания опти​мальных конструктивно-технологических решений, обеспечивающих по​вышение эффективности машин и конструкций. Они же позволяют зна​чительно сократить сроки проектирования и полностью автоматизировать нетворческие, рутинные операции. Чтобы расширить масштабы примене​ния этих методов, необходимо увеличить выпуск соответствующей вы​числительной техники и организовать подготовку нового типа инженеров, всесторонне владеющих современными методами,проектирования и изго​товления машин.

Вероятностные методы расчета надежности и долговечности, как по​казала практика производственного объединения «МосавтоЗИЛ», ВНИИстройдормаша и других организаций, оказались эффективными на стадиях проектирования и доводки опытных экземпляров машин. Расши​рению сферы применения этих методов способствует проводимая Инсти​тутом машиноведения совместно с отраслевыми институтами, конструк​торскими бюро и организациями Госстандарта СССР унификация этих перспективных методов, заканчивающаяся разработкой соответствующих стандартов и методических указаний.

В последние годы углубленно изучаются вопросы теории надежности
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для обоснования норм прочности, методов приемочного и промежуточного контроля, расчета и прогнозирования показателей надежности и долго​вечности, а также безопасности ответственных машин и сооружений. Эти исследования ориентированы, в частности, на решение задач атом​ного энергетического машиностроения, а также строительства и эксплуа​тации магистральных газо- и нефтепроводов.

Чтобы обеспечить надежность и ресурс ответственных узлов трения (.подшипники скольжения и качения, зубчатые зацепления и т. п.), потребовалось провести фундаментальные и прикладные исследования поверхностного разрушения твердых тел в процессах изнашивания; при этом учитывались физические, химические, механические явления, кон​тактная напряженность, кинематика движения, состояние смазочного слоя и другие факторы 2. В частности, был создан новый теоретико-инвариан​тный метод расчета интенсивности поверхностного разрушения твердых тел при трении3. Полученные уравнения позволяют прогнозировать условия возникновения интенсивного поверхностного разрушения, вызван​ного заеданием при трении поверхностей, что необходимо для определе​ния эффективных методов борьбы с этим явлением, зачастую приводя​щим к отказам механизмов.

На основе выполненных исследований создаются смазочные, фрикцион​ные и антифрикционные материалы, специальные присадки, а также разрабатываются прогрессивные технологии направленной обработки поверхностей и нанесения специальных покрытий, повышающих ресурс узлов трения *.

К эффективным способам решения триботехнических проблем надеж​ности машин следует отнести, например вакуумно-плазменные методы, в которых используются как физические, так и химические процессы. Вследствие протекания плазмохимических реакций в поверхностном слое детали образуются новые соединения, что обеспечивает получение покрытий из самых разнообразных материалов в различных их комби​нациях.

Исследования деталей с покрытиями на основе нитрида титана, на​несенными методом конденсации при ионной бомбардировке и реактив​но-плазменным методом, показали их высокие служебные свойства. Под​тверждена целесообразность применения этих методов для создания пок​рытий на окончательно обработанных деталях точных подвижных и неподвижных (разборных) сопряжений, причем покрытия могут быть как твердыми износостойкими, так и антифрикционными на основе ди​сульфида   молибдена   с   низкими   значениями   коэффициента   трения.

Значительные возможности повышения надежности узлов трения предоставляет лазерная технология, используемая, например, для нап​равленного изменения фрикционных свойств поверхностей трения. Путем лазерной обработки осуществляется закалка поверхности, наплавка из​носостойких покрытий, легирование поверхностного слоя.

Лазерная закалка может быть использована и как финишная операция ч  технологическом потоке,  поскольку в  этом случае объем доводочных

2 См.: Крагелъский И. В., Добычин М. II., Комбалов В. С. Основы расчетов на трение и износ. М.: Машиностроение, 1977; Фролов К. В., Крагелъский И. В., Ха-тачи Г. М. и др. Методика расчетной оценки износостойкости поверхностей трения де​талей машин. М.: Изд-во стандартов, 1979.
а См.: Дроздов Ю. Н., Фролов К. В. Теоретико-инвариантный метод расчета ин​тенсивности поверхностного разрушения твердых тел при трении.— Поверхность. Физика, химия, механика, 1982, № 5, с. 138—147.
4 См.: Семенов А. П. Создание износостойких и антифрикционных покрытий и слоев на поверхностях трения деталей машин новыми методами.— Трение и износ, 1982, т. 3, с. 401—411.
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операций может оыть све​ден к минимуму или даже исключен. Эксперименталь​но установлено, что лазер-пая обработка существенно уменьшает коэффициент тре​ния, повышает задиростой-кость и износостойкость поверхностей, значительно снижает скорость распрост​ранения трещин при цикли​ческом нагружении (рис. 1). Дополнительным резервом повышения надежности и ресурса деталей, подвергну​тых лазерному упрочнению, является создание при этом сжимающих напряже​ний в приповерхностных слоях.

Лазерная обработка, как показали проведенные иссле​дования, перспективна для сельскохозяйственного маши​ностроения.

Повышение надежности и ресурса изделий станкострое​ния может быть осуществле​но на основе использования антифрикционных, антискач-ковых покрытий для направ​ляющих станков с малой скоростью перемещения. При работе на станках с число​вым программным управлением нередко возникают трудности с точным по​зиционированием обрабатывающего инструмента вследствие скачков, выз​ванных трением в направляющих суппорта. Хорошими антискачковыми свойствами обладает новый класс полимерных покрытий — транкилит. Как показала промышленная проверка, из этого материала можно изго​тавливать высоконадежные пары трения, он же помогает восстанавливать ресурс крупногабаритных деталей, подвергнутых износу.

Убедительным подтверждением эффективного использования новых материалов с уникальными антифрикционными свойствами является создание металлофторопластовых подшипников для ответственных узлов машин5. Подшипники из этого материала способны эксплуатироваться без смазки и при недостаточной смазке в диапазоне температур от —200 до +300° С (при кратковременной работе до +350° С). Металло-фторопластовая лента и штампованные из нее подшипники производятся на предприятиях ряда министерств и широко применяются в конструк​циях воздушных судов гражданской авиации, в изделиях машиностроения для легкой и пищевой промышленности, в автомобилестроении и элект​ротехнической промышленности.

5 См.: Семенов А. П. Рациональные области применения металлофторопластовых подшипников.— Вестник машиностроения, 1981, № 12, с. 9—12.
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Для узлов трения, работающих в экстремальных условиях, созданы новые твердосмазочные материалы на основе диселенидов молибдена, вольфрама и ниобия. По сравнению с уже известными новые материалы обладают более широким температурным диапазоном работоспособности, повышенной износостойкостью и меньшими начальными значениями ко​эффициента трения скольжения. Эти материалы могут работать в ва​кууме при температуре до 1000 и на воздухе — до 500—600° С.

Кардинально решить проблему надежности узлов сухого трения мож​но, если использовать магнитоактивные порошковые смазочные материа​лы, подающиеся в зону смазки сравнительно слабым неоднородным маг​нитным полем. Проведенные в Институте машиноведения исследования показали, что магнитопорошковые методы смазки позволяют существен​но увеличить ресурс механизмов, долгое время эксплуатирующихся в экстремальных условиях.

Применение газовой смазки в соединениях типа «вал — втулка», «пята — подшипник» способствует значительному повышению надежности шпиндельных узлов машин и точности перемещения (вращения) под​вижных элементов. В производственном объединении «АвтоВАЗ» исполь​зуются разработанные в Институте машиноведения газовые опоры в расточных головках, благодаря чему их ресурс стал в 10—15 раз больше, чем у образцов этого оборудования, выпускаемого известными зарубеж​ными фирмами.

Решение проблем повышения надежности и ресурса машин и меха​низмов в значительной мере зависит от качества конструкционных мате​риалов. Качество традиционных металлических материалов определяется масштабом использования прогрессивных способов выплавки сталей и сплавов, применения вакуумно-дугового и электрошлакового переплава, электронно-лучевой плавки, других эффективных способов металлурги​ческого производства, включая непрерывную разливку стали и высоко​производительные методы обработки металлов давлением. В свою очередь это требует решения ряда проблем металлургического машино​строения, выпуск изделий которого связан с чрезвычайно большим потреб​лением металла. Поэтому задача снижения металлоемкости за счет при​менения новых материалов при одновременном повышении надежности и ресурса всех видов машин весьма актуальна.

В ряде отраслей промышленности сейчас используются разнообраз​ные композиционные материалы, и в частности композиты, имеющие полимерную матрицу и армирующие непрерывные углеродные, стеклян​ные, борные или органические волокна. В этом случае не только сни​жается вес и увеличивается долговечность элементов конструкций, но и обеспечивается ряд специальных свойств. В Институте машиноведе​ния разработаны новые феноменологические механические модели раз​рушения композитов данного класса и на этой основе определяются пути повышения надежности машин при одновременном снижении их металлоемкости. Сейчас проводится оптимизация конструкций из компо​зиционных материалов применительно к автомобилестроению, робото​технике, сельскохозяйственной технике и машиностроению для животно​водства.

В химической и нефтяной промышленности, в энергетическом машино​строении и других областях техники все большее применение находят биметаллы и многослойные плакированные металлы. Создание в элемен​тах конструкции направленной биметаллизации, приводящей к оптималь​ной прочностной неоднородности, в ряде случаев может служить эффек​тивным средством продления ресурса крупногабаритных элементов кон​струкций па стадии развития трещин. Используя критерии линейной и

В отделениях Академии наук СССР
80
[image: image2.jpg]%
=
= =
> 300 {e0%
= o
2 507
2 |
2!
B
=200 40
3o
100} 20
o
o
20 30 a0 o
Dnwa Tpeuw un

Puc. 2. Pacupegeacnne xapik
PYWICHIGE B 0GpAIe KORCTRY
3am ma BPCeaKe), B KOTOPOM
JCR TPOUGIOOCTANORNTETh 13 BAIKOTO MOTAIa

— wooddiunuent muTencHvIOCTI RAMpIIE, b KT
KU BACKITIC TDOMNI, Jo - WITErDA, SapAKTEIy-

Hut paGOTY PRAPYIIERNR, (sp — pAAMED TROULILE A B A
COOTRETETYIOT Ke®, O M 4 —hg, O 1t @ — e, 1 —
Jei cHeTAIE RN COOTHETOTRYIOT TeNHepaTYPO 203 K,

Tesube — 243 K




нелинейной механики раз​рушения 6, сотрудники Ин​ститута машиноведения исследовали вопросы ста​тической и циклической трещиностойкости биме​таллов и совместно с производственным объеди​нением «Ленинградский металлический завод» раз​работали новый способ ремонта гидротурбин. Вяз​кие трещиноостановители обеспечивают повышение параметров механики раз​рушения, тормозят и в ко​нечном счете останавлива​ют развитие трещин (рис. 2). Этот способ ре​монта был успешно ис​пользован на элементе кон​струкции мощной гидро​турбины Усть-Илимской ГЭС и на ряде других объ​ектов 7.

Большое значение для решения проблем надеж​ности и ресурса имеет ор​ганизация оперативного безразборного контроля технического состояния машин средствами виброакустической диагности​ки. Ее внедрение дает возможность определять момент разладки в механиз​ме и по величине градиента изменения диагностического признака уста​навливать научно обоснованные сроки проведения ремонтных работ (рис. 3). Таким образом создаются условия для перехода от технического обслуживания по ресурсу к более прогрессивному техническому обслужи​ванию по фактическому состоянию машин и механизмов.

Теоретические и экспериментальные исследования8 позволили выя​вить закономерности изменения информационных свойств виброакусти​ческих процессов при дефектах монтажа и развитии деградационных яв​лений в ходе эксплуатации машин. Основным деградационным эффектом, приводящим, например, к отказу узла трения, является развитие ло​кальных повреждений контактирующих поверхностей — выкрашивание, задиры, трещины. Методы обнаружения и диагностирования зарождаю​щихся эксплуатационных дефектов основаны на анализе свойств вынуж​денных и собственных колебаний дефектных узлов. В частности, при всех видах дефектов развитие повреждений сопровождается увеличением глубины  амплитудно-импульсной  модуляции в  зоне  собственной  часто-

6
См.: Махутов Н. А. Деформационные критерии разрушения и расчет элементов
конструкций на прочность. М.: Машиностроение, 1981.

7
См.: Аронсон А. Я., Иванов С. В., Махутов И. А., Тананов А. И., Черняев А. П.
О возможности повышения трещиностойкости элементов конструкций гидротурбин.—
Проблемы прочности, 1983, № 3, с. 7—10.

8
См.: Балицкий Ф. Я., Иванова М. А., Соколова А. Г., Хомяков Е. И. Виброаку​
стическая диагностика зарождающихся дефектов. Под ред. М. Д. Генкина. М.: Наука,
1984.
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ты дефектного узла. На основании экспериментальных исследований и построения диагностических моделей разработаны алгоритмы и проце​дуры диагностирования, реализованные в системах виброакустической диагностики на базе мини- и микро-ЭВМ.

Широкое внедрение на машиностроительных предприятиях, в эксплу​атационных и ремонтных организациях безразборной виброакустической диагностики в комплексе с современными неразрушающими методами контроля — важный резерв повышения качества изготовления и ремонта машин, сокращения непроизводительных простоев техники, расхода за​пасных частей и горючесмазочных материалов, трудовых затрат и капи​таловложений.  Переход  от  существующих  методов  технического обслу-

В отделениях Академии наук СССР

82

живания по ресурсу к обслуживанию по состоянию может значительно продлить срок службы ответственных машин и механизмов.

Созданию объектов повой техники с их форсированными скоростями и нагрузками сопутствует увеличение интенсивности и расширение спектра вибрационных и виброакустических полей, тем более что в про​мышленности и строительстве широко используются высокоэффективные вибрационные и виброударные процессы9. Как известно, наибольшее число отказов машин вызвано не статическими, а переменными напря​жениями и динамическими нагрузками вследствие вибрации и ударов. Из-за вибрации снижается несущая способность деталей, развиваются микро- и макротрещины, приводящие к усталостному разрушению ма​териалов, изменяются условия трения и износа контактных поверхностей деталей машин. Вибрация и шум оказывают непосредственное влияние и на человека, поэтому защита человека от вибраций определяет надеж​ность системы «человек — машина — среда» 10.

Изучение функциональных и физиологических возможностей челове​ка-оператора в условиях вибрационного воздействия позволило опреде​лить нормы и методы создания управляемых виброзащитных систем. Исследования поведения человека-оператора как живого звена единой биотехнической системы, подверженной вибрационным воздействиям, подтвердили ранее высказанную нами идею о необходимости переформи​рования вибрационного поля, чтобы не только исключить вредное влия​ние вибраций на живой организм, но и повысить трудовую активность в результате вибростимулирования". Машины высокой надежности, как уже отмечалось, должны отвечать всем требованиям эргономики и эко​логической чистоты.

Созданные для защиты от вибраций человека-оператора новые типы пневматических сидений отличаются конструктивной простотой и уни​фикацией (рис. 4). Нелинейность характеристик пневматического сиде​ния позволяет добиться незначительного демпфирования (а соответствен​но, и вибропередачи) при малых уровнях и существенного демпфирова​ния при высоких уровнях возбуждения на полу кабины. Колебания высокого уровня в кабине комбайна реализуются в низкочастотной об​ласти (2—3 Гц) и объясняются проявлением собственных колебаний остова машины на пневматических шинах.

Для объективного сравнения свойств различных типов сидений были проведены полевые испытания на серийном комбайне СК-6. Данные, записанные в полевых условиях па магнитофон, были обработаны на информационно-измерительном комплексе Института машиноведения. Лучшим типом сидения было признано гибридное пневматическое сиде​ние с механическим фильтром-гасителем. В его конструкции удачно сочетаются положительные свойства пневматической подвески и фильт​рующие свойства механической структуры, «вырезающие» наиболее опасную полосу частот 2—3 Гц.

Следует отметить, что решение проблемы надежности и ресурса из​делий машиностроения в известной степени определяется уровнем раз​работки методов и средств комплексной экспериментальной оценки действительной пагруженности конструкций, напряженно-деформирован​ных и вибрационных состояний, параметров структуры материалов, харак-

9
См.:  Фролов К. В. Научные основы вибрационной технологии.— В кн.:  Науч​
ные основы прогрессивной технологии. М.: Машиностроение, 1982.
10
См.: Frolov К. V. Modern Problems of vibrations in the Systems «Man—Machi​
ne—Environment». Man under Vibration, PWN, Warszawa, 1981, p. 1—41.
11
См.: Вибрации в технике. Т. 6. Под ред. К. В. Фролова. М.: Машиностроение,
1981.
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теристик прочности и трещиностоикости, динамических характеристик тела человека-оператора при вибрационных и других воздействиях. Эта информация помогает оценить степень завершенности экспериментальной отработки машин и конструкций при лабораторных и натурных испыта​ниях, а также определить влияние условий эксплуатации на изделия и установить остаточный ресурс конструкций.

В Институте машиноведения создано разнообразное оборудование для экспериментальных исследований. Например, системы высокотемператур​ной и криогенной тензометрии (температура от —269 до +700° С) используются при различных физических воздействиях в статическом, квазистатическом и динамическом режимах в диапазоне частот от 0 до 1000 Гц. На установках типа ИМАШ изучается структура и одновре​менно определяются свойства металлических материалов при темпера​туре от —50 до +1500° С (рис. 5). На машинах трения проходят рацио​нальный цикл испытаний фрикционные материалы. Все это и другое оригинальное оборудование, установки, стенды и приборы эффективно применяются для исследования и контроля характеристик надежности материалов, элементов конструкций и натурных технических объектов, а также для установления закономерностей сопряжения функций опера​тора и машины.

С учетом потребности гибких автоматизированных производств созданы контрольно-измерительные машины и измерительные роботы, разрабо​таны соответствующие поисковые алгоритмы и программы, а также сред​ства их реализации. Развитие этих принципиально новых систем позво​лит повысить надежность и качество машиностроительной продукции.

Научные работы по машиностроению, в том числе применительно и к проблеме надежности машин и механизмов, необходимо расширять. Организацию и координацию этих работ в стране должна проводить Академия наук СССР.

