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ІМОВІРНІСНА МОДЕЛЬ ЕКСТРЕМАЛЬНОЇ НАДІЙНОСТІ 
СИЛОВИХ ЕЛЕКТРОКОНТАКТНИХ З’ЄДНАНЬ 

ЕЛЕКТРОРУХОМОГО СКЛАДУ 

Відомо, що оцінка параметричної надійності систем, машин чи просто їх 
деталей (далі – деталей) базується на використанні класичної моделі відмов ти-
пу "навантаження – міцність" [1-3], згідно з якою надійність визначають як імо-
вірність ( )tPi  безвідмовної роботи деталі за даним контрольованим параметром 

iY : 
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де інy  та івy  – відповідно нижнє та верхнє значення випадкової величини iY , 
тобто і-го контрольованого параметра, який характеризує працездатність дета-
лі; ( )iyf  – густина розподілу ймовірнісних значень цього параметра в момент 
часу t. 

У подальшому, заради спрощення викладок, індекс "і" при ( )tPi , iY  та iy  
опустимо, розуміючи все ж його наявність. 

Існуючі математичні моделі та методики оцінки ( )tP  за формулою (1) ба-
зуються на використанні статистичних даних повної (вихідної) вибірки значень 
усіх параметрів працездатності досліджуваної деталі, тобто з урахуванням роз-
сіяння в усьому діапазоні зміни значень контрольованого параметра. Останнє, 
за нашою думкою, обмежує шляхи підвищення надійності деталей. Дійсно, ви-
сока надійність має місце при дуже рідких відмовах та значному ресурсі роботи 
деталі. Для цього потрібна висока ймовірність безвідмовної роботи ( )tP , що 
видно з таблиці [4]. 

 
 

Імовірність безвідмовної роботи деталі при середній їх кількості 
в машині 10 тис. та ресурсу машини, годин 

Напрацювання на 
відмову машини, 

годин 8000 12000 16000 
200 0,9960 0,9940 0,9920 
400 0,9980 0,9970 0,9960 
600 0,9987 0,9980 0,9973 
8000 0,9990 0,9985 0,9980 
12000 – 0,9992 0,9987 
16000 – – 0,9992 

 



Із таблиці також випливає, що висока надійність машини вимагає значен-
ня ймовірності безвідмовної роботи Р, близького до одиниці. Такі великі зна-
чення Р можуть бути отримані із таких міркувань. 

У загальному випадку, і практично нерідко, нижнє нy  і верхнє вy  зна-
чення контрольованого параметра, тобто їх допустимі (нормативні) значення 
теж є випадковими величинами. І тоді ймовірнісні розрахунки параметричної 
надійності полягають у суміщенні на одній координатній осі кривих розподілу 
випадкових величин Y, нY , вY  (рисунок 1). Зрозуміло, що найбільш точні розра-
хунки високої Р будемо мати, якщо використаємо ймовірнісні закони розподілу 
максимальних значень величини Y (крива 1) і мінімальні значення величини вY  
(крива 2), а також відповідно мінімальні значення величини Y (крива 3) і мак-
симальні – величини нY  (крива 4), тобто необхідно знати закони розподілу 
крайніх (мінімальних і максимальних, отже, екстремальних) значень контро-
льованого параметра. Для цього і потрібно застосування теорії розподілення ек-
стремальних значень, тобто крайніх членів вибірки [5, 6]. 
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Задача визначення законів розподілу екстремальних значень вибірки не є 

простою і може бути розв’язана двома шляхами. Перший – експериментально-
статистичний, полягає в тому, що у ході статистичних досліджень випадкових 
значень для розглядуваного параметра Y необхідно виконати М серій вимірю-
вань для N деталей і у кожній із отриманих вибірок визначити мінімальне і мак-
симальне значення. 

Другий метод - аналітичний, базується на використанні раніше отриманої, 
отже відомої, вихідної функції розподілу ( )yF  усього об’єму вибірки (чисель-
ністю "n") значень випадкового параметра Y. У цьому випадку функція розпо-
ділу максимальних значень визначається як 

( ) ( )yFyF n
nn = ,       (2) 

 
а мінімальних 
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Густини розподілу ймовірностей відповідно будуть мати вигляд: 
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де ( )yf  – густина розподілу усього масиву значень і-го контрольованого пара-
метра. 

У випадку, коли "n" дуже велике і розподіл величин послідовності має 
границі, наприклад, коли кожна величина приймає значення, що лежать в ін-
тервалі ( )b,a , то функція розподілу максимальних значень 
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а мінімальних 
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Якщо вихідна функція розподілу ( )yF  підкоряється нормальному закону 

з параметрами а і yσ , то можна довести, користуючись формулами (2) і (3), що 

густина розподілу максимальних значень величини Y  
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а мінімальних 
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де у виразах (8) і (9) 
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Φ  – відома функція Лапласа. 

Користуючись запропонованими моделями, визначимо ймовірність без-
відмовної роботи силових електроконтактних з’єднань електровозів постійного 
струму за контрольованим параметром "контактний опір" kR . Виконаємо це 
для двох випадків, коли силові контакти ("губки") зроблені із базового матеріа-
лу міді М1 (існуючий стан) та псевдосплаву МДК-3 (запропонований матеріал) 
[7, 8]. 

Аналіз статистичного матеріалу за вимірюванням kR  знеструмлених кон-
тактів на стадії технологічного монтажу контакторів виявив, що розподіл kR  
апроксимується законом Гаусса з достатньою ймовірністю (за критерієм Пірсо-
на), що дорівнює 0,2 для контактів із М1 і 0,15 – із МДК-3. Значення числових 

характеристик розподілу як kR , так і його екстремальної величини max
kR  скла-

ли: для МДК-3 610221 −⋅= ,Rk Ом, 61095 −⋅= ,
kRσ Ом, 6105332 −⋅= ,Rmax

k Ом, 

610933 −⋅= ,max
kRσ Ом; для М1 610516 −⋅= ,Rk Ом, 610674 −⋅= ,

kRσ Ом, 

6104725 −⋅= ,Rmax
k Ом, 610123 −⋅= ,max

kRσ Ом. Розрахунки за формулами (1) і (8) 

показали, що ймовірність відмови ( PV −=1 ) контактів на розглядуваній стадії 
дорівнює 8,1·10-13 для МДК-3 і нуль – для М1. Отже, досліджувані матеріали та 
існуюча технологія регулювання контактів забезпечують високу надійність на 
стадії складання та монтажу. 

Аналогічні статистичні дослідження і розрахунки показали, що в експлу-
атаційних умовах протікання тягового струму через контакти у межах 50-1500А 
(при 500=номI А) імовірність безвідмовної роботи контактів із МДК-3 склала 
0,983, а із М1 – 0,968. 

Найбільша перевага контактів із МДК-3 проявляється при врахуванні 
процесу зносу. Так, інтенсивність зносу контактів із МДК-3 дорівнює 
0,03мм/104

км, із М1 – 0,181мм/104
км, тобто у 3 рази менше. Це й обумовило 

той факт, що за період пробігу електровозами 0-340 тис. км імовірність відмови 
контактів за критерієм зносу склала 0,125 із МДК-3 і 0,471 – із М1. Більш висо-
ка зносостійкість контактів із МДК-3 пояснюється кращими фізико-
механічними властивостями цього композиційного матеріалу: більшою мікро-
твердістю ( 2114=µH МПа), високою температурою плавлення (+1450єС), а та-

кож значенням коефіцієнту тертя (∼0,08) контактних з’єднань [8]. 
Таким чином, для заміни зношених мідних силових контактів електроко-

нтактних з’єднань електрорухомого складу доцільно застосування композицій-
ного матеріалу (псевдосплаву) МДК-3. 
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