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Аннотация

Предложен и реализован численный метод прогнозирования инди-
видуальных деформационных характеристик элементов конструкций по
образцу-лидеру на основе использования обобщенных однопараметриче-
ских моделей, связывающих интегральные характеристики напряжен-
ного состояния с интегральными характеристиками деформационного
состояния в координатах «обобщенная нагрузка – обобщенное переме-
щение». Область применения метода — однотипные конструктивные эле-
менты, которые находятся в идентичных условиях внешнего нагруже-
ния и характеризуются большим разбросом деформационных характе-
ристик (обобщенного перемещения). Предполагается, что эксплуатация
одного конструктивного элемента (образца-лидера) начинается на неко-
торое время раньше, чем других. Вводится гипотеза о подобии всех ре-
ализаций в координатах «обобщенное перемещение – время», приведен-
ных к единому началу координат сдвигом по времени. Путем исполь-
зования статистической информации на начальных участках «отстаю-
щих» элементов конструкций и образца-лидера определяются статисти-
ческие характеристики параметра подобия эксплуатируемого образца по
отношению к образцу-лидеру и далее осуществляется прогнозирование
его деформационных характеристик.

Исследованы узлы трения и конструктивные элементы (стержни,
резьбовые соединения) в условиях ползучести. На основе корреляцион-
ного статистического анализа экспериментальной информации выпол-
нено обоснование использования гипотезы подобия для всех реализа-
ций исследованных элементов конструкций. Метод проиллюстрирован
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на примере прогнозирования износа узлов трения передней стойки шас-
си самолета в зависимости от числа взлетов-посадок, а также на примере
расчета удлинения стержней из поливинилхлоридного пластиката при
одноосном нагружении и осевого смещения области свинчивания резь-
бового соединения в условиях ползучести.

Показано, что экспериментальные данные для обобщенного переме-
щения конкретных реализаций не выходят за расчетные пределы дове-
рительного интервала для математического ожидания для всех рассмот-
ренных элементов конструкций на временных интервалах прогнозиро-
вания от одного до четырех «базовых» интервалов, в рамках которых
определялись оценки случайных параметров для конкретных изделий.

Ключевые слова: прогнозирование, обобщенное перемещение, инди-
видуальные деформационные характеристик, узел трения, ползучесть,
стержень, резьбовое соединение.

Получение: 19 апреля 2022 г. / Исправление: 8 августа 2022 г. /
Принятие: 13 сентября 2022 г. / Публикация онлайн: 28 сентября 2022 г.

1. Введение
Методы расчета и оценка остаточного ресурса эксплуатирующихся эле-

ментов конструкций являются центральной научной проблемой для обще-
го, энергетического и авиационного машиностроения, строительной области
и других отраслей промышленности [1–7]. В настоящие время используют-
ся различные подходы для решения этой задачи. Так, для промышленных
зданий и их технического перевооружения, узлов различных технических
систем, когда несущие элементы конструкций недоступны для ремонтного
обслуживания в силу специфики их эксплуатации, используют усиление от-
дельных узлов, находящихся в наиболее нагруженном состоянии, за счет из-
менения конструктивной схемы, увеличения размеров геометрических сече-
ний и других мероприятий. Такой подход наиболее распространен в строи-
тельной отрасли, при эксплуатации гидротехнических сооружений, в водном
транспорте и других отраслях [4–7]. Однако для ответственных элементов
конструкций авиационного и энергетического оборудования, а также атомной
промышленности такой подход не реализуем. Здесь используют более науко-
емкие подходы для оценки напряженно-деформируемого состояния на основе
расчетных методик, базирующихся на решении краевых задач, основным эле-
ментом для реализации которых являются экспериментальные данные упру-
гопластического и реологического деформирования для используемых мате-
риалов с последующей оценкой ресурса по параметрическим критериям отка-
за на основе стохастических уравнений состояния и методов теории случай-
ных процессов с дополнительным назначением коэффициента запаса [1–3].
Но ряд процессов (высокотемпературная ползучесть, износ сопрягаемых де-
талей и др.) характеризуются большим разбросом деформационных харак-
теристик. Так, для наблюдаемой экспериментальной деформации ползучести
металлических материалов величина разброса составляет 20–50%, для дли-
тельной прочности величина разброса — 30–100 % [8–10], а для геометриче-
ских характеристик, описывающих, например, величину зазора между сопря-
гаемыми цилиндрическими деталями в условиях трения, величина разброса
может составлять до 100 % [11]. В связи с этим классические статистические
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теории [1, 2, 12–14, 28] и современные подходы линеаризации нелинейных ре-
грессионных уравнений для идентификации параметров моделей [29, 30], ос-
нованные на моделировании деградации материала элементов конструкций
и необратимом накоплении поврежденности, ориентированы на генеральную
совокупность однотипных изделий с использованием стандартных (и модифи-
цированных) методов обработки статистической информации [15, 16] и дают
широкую полосу разброса для математических ожиданий соответствующих
выходных деформационных характеристик и времени безопасной эксплуата-
ции по параметрическим критериям отказа.

Отметим, что индивидуализация тех или иных процессов может рассмат-
риваться не только для технических объектов. Так, в биомеханике и медицине
все математические модели и средства компьютерной диагностики основаны
на пациентно-ориентированном биомеханическом моделировании функцио-
нирования органов. Например, для численного исследования напряженно-
деформированного состояния костных тканей [34–36] используют модули Юн-
га, значения которых определяются индивидуально по компьютерным томо-
граммам. На основе этого анализа, который проводится, как правило, ко-
нечно-элементным моделированием, специалисты делают выбор для лечения
заболеваний у конкретного индивида.

Схема решения задачи прогнозирования остаточного ресурса с классиче-
ских позиций возникновения параметрических отказов проиллюстрирована
на рис. 1. Пусть некоторая величина 𝑦(𝑡), характеризующая работоспособ-
ность элемента конструкции, изменяется от нуля до заданного критического
значения 𝑦*, по достижении которого в момент времени 𝜏 происходит отказ.
Поскольку 𝜏 является случайной величиной, задается степень возникнове-
ния риска 𝛼, с помощью плотности распределения 𝑓(𝑡) которой определяется
время эксплуатации 𝑡*: ∫︁ 𝑡*

0
𝑓(𝑡)𝑑𝑡 = 𝛼.

Величина 𝑡* — назначенный ресурс, и его, как правило, рассчитывают на ста-
дии проектирования. Но при малых значениях 𝛼 среднее время безотказной

Рис. 1. Схема оценки ресурса по параметрическому критерию отказа
[Figure 1. Resource estimation scheme according to the parametric failure criterion: 𝑦(𝑡) is
the operability of a structural element, which changes from zero to a given critical value 𝑦*,
when it reaches which, at time 𝜏 , a failure occurs; 𝛼 is a random degree of risk occurrence
with distribution density 𝑓(𝑡); 𝑡* is the resource (maximum operating time) assigned to

a structural element, which is set at its production; ⟨𝜏⟩ is mean time between failures]
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работы ⟨𝜏⟩ может оказаться значительно больше 𝑡*, а это означает, что часть
конструкций снимется с эксплуатации, не исчерпав свой ресурс. Очевидно,
что такой подход мало что дает для прогнозирования индивидуального ре-
сурса конкретной конструкции.

Проблема оценки индивидуального ресурса элементов конструкций сфор-
мулирована и частично решена в публикациях восьмидесятых–девяностых
годов прошлого века [17–24] для условий ползучести и мало- или многоцик-
лового нагружения. В частности, один из подходов базируется на использова-
нии обобщенных однопараметрических моделей в координатах «обобщенная
нагрузка – обобщенное перемещение» [25, 26]. Эти соотношения связывают
интегральные характеристики напряженного состояния с интегральными ха-
рактеристиками деформационного состояния и формируют такие связи, как
например, «нагрузка – перемещение в опасном или характерном сечениях»,
«изгибающий момент – кривизна балки», «крутящий момент – угол закру-
чивания вала», «растягивающая нагрузка – осевое смещение участка свинчи-
вания резьбового соединения» и т.д. При этом уравнения состояния в коор-
динатах «обобщенная нагрузка – обобщенное перемещение» аналогичны по
структуре уравнениям, описывающим одноосное деформирование стержней
(по крайней мере, в условиях ползучести) [25,26]. Суть подхода, разрабо-
танного в [17–24], заключается в следующем. Некоторые параметры в урав-
нениях состояния для обобщенной модели элемента конструкций являются
случайными и на начальном участке эксплуатации конструкции проводится
их идентификация. Далее прогноз деформационных характеристик элемента
конструкции делается в соответствии с определяющими уравнениями и за-
конами теории вероятности. Очевидно, что такой подход к индивидуальному
прогнозированию требует большого объема статистической информации, по-
лучить которую в ряде случаев проблематично и затратно, особенно для уни-
кальных изделий. Поэтому возникает задача разработки подходов, требую-
щих минимального объема экспериментальной информации. В данной работе
в этом направлении развивается метод прогнозирования по образцу-лидеру
(прототипу).

2. Постановка задачи
Пусть имеются два однотипных конструктивных элемента, которые на-

ходятся в идентичных условиях внешнего нагружения. Эксплуатация одного
из элементов (далее называется образцом-лидером, или прототипом) начина-
ется на время 𝜏 раньше другого (далее называется эксплуатируемым образ-
цом, или исследуемым образцом) (см. схему на рис. 2). Данное обстоятельство
позволяет выполнять прогноз поведения эксплуатируемого образца исходя из
поведения образца-лидера.

Отметим, что первая попытка разработки метода прогнозирования по об-
разцу-лидеру в вероятностной постановке осуществлена в работе [21] для
резьбового соединения в условиях изотермической ползучести. В настоящей
работе этот подход модифицируется и распространяется на случай растяги-
ваемых стержней и резьбового соединения, эксплуатирующихся в условиях
неизотермической ползучести, а также на случай узла трения передней стой-
ки шасси самолета.

Известно, что для цилиндрических образцов из металлических матери-
алов значения нормированной корреляционной матрицы по временным се-
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Рис. 2. Схема к индивидуальному прогнозированию по образцу-лидеру: 1 — обобщен-
ные перемещения образца-лидера; 2 — обобщенные перемещения эксплуатируемого об-
разца 3 — обобщенные перемещения эксплуатируемого изделия, смещенного на вели-

чину 𝜏 влево
[Figure 2. The individual forecast scheme according to the “leader” model: 1 — generalized
displacements of a prototype element; 2 — generalized displacements of a structural element;

3 — generalized displacements of a structural element shifted by 𝜏 to the left]

чениям по всему объему кривых обобщенного перемещения имеют порядок
0.7−0.9 [27], а для полимерных стержневых конструкций — 0.995−0.999 (см.
п. 3.3 настоящей статьи). В связи с этим вводится предположение, что при
одинаковых входных воздействиях кривые обобщенного перемещения для
образца-лидера (маркер 1 на рис. 2) и эксплуатируемого образца (маркер 2),
но смещенного влево на величину 𝜏 по оси времени (маркер 3), подобны.
Поэтому в дальнейшем все зависимости для перемещений образца-лидера
и исследуемого эксплуатируемого образца (или изделия) будут относиться
к графикам с маркерами 1 и 3.

3. Прогнозирование деформационных характеристик
по образцу-лидеру («классический» метод)

3.1. Рассмотрим сначала схему решения задачи на основе методики, из-
ложенной в [21] для резьбового соединения в условиях ползучести, примени-
тельно к узлам трения передней стойки шасси самолета и стержневым эле-
ментам в условиях неизотермической ползучести. Отметим, что в дальней-
шем все реализации обобщенных перемещений приведены к единому началу
координат 𝑡 = 0.

Вследствие принятия гипотезы о подобии связь между обобщенными пе-
ремещениями образца-лидера и исследуемого элемента конструкции может
быть представлена в виде матричной модели одномерной линейной регрес-
сии:

𝑝 = 𝑘𝑝0 + 𝜀, (1)

где 𝑝 = {𝑝(𝑡1), 𝑝(𝑡2), . . . , 𝑝(𝑡𝑛)}⊤ — вектор значений обобщенного перемещения
исследуемого элемента на начальном этапе эксплуатации; 𝑝0 = {𝑝0(𝑡1), 𝑝0(𝑡2),
. . . , 𝑝0(𝑡𝑛)}⊤ — вектор значений обобщенного перемещения образца-лидера;
𝜀 = {𝜀1, 𝜀2, . . . , 𝜀𝑛}⊤ — вектор несмещенных, некоррелированных, нормально
распределенных и имеющих одинаковую дисперсию ошибок; 𝑡𝑖 — значения
времени, 𝑖 = 1, 𝑛, в которых фиксировались значения обобщенных перемеще-
ний для образца-лидера и исследуемого элемента конструкции; 𝑘— случай-
ный параметр.
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Используя соотношения линейного регрессионного анализа, можно полу-
чить МНК-оценки математического ожидания неизвестного параметра 𝑘:

𝑘 =

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑝0𝑖 𝑝𝑖

⧸︂ 𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑝0𝑖 )
2 (2)

и дисперсии ошибок

𝑠20 =
1

𝑛− 1

(︂ 𝑛∑︁
𝑖=1

𝑝2𝑖 − 𝑘2
𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑝0𝑖 )
2

)︂
, (3)

где 𝑝𝑖 = 𝑝(𝑡𝑖), 𝑝0𝑖 = 𝑝0(𝑡𝑖).
Прогноз обобщенного перемещения исследуемого элемента конструкции

может быть осуществлен с помощью соотношения

𝑝(𝑡) = 𝑘 · 𝑝0(𝑡), (4)

где 𝑡 > 𝑡𝑛, 𝑡𝑛 — крайняя правая точка базы наблюдения на начальном участке
обобщенного перемещения исследуемого образца.

Для решения задачи о надежности необходимо указать доверительную
полосу, которая с определенной вероятностью «покроет» истинные значения
обобщенного перемещения исследуемого образца. Построение 100(1− 𝛼)%-
ных доверительных интервалов можно осуществить по формулам [31]

𝑝𝑗 ± 𝑈𝛼𝑁,𝑛−1 · 𝑠0(1 + 𝑣𝑗*)
1/2, (5)

𝑣𝑗* =
1

𝑛
+ (𝑝0𝑗 )

2

⧸︂ 𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑝0𝑗 )
2, 𝑗 = 1, 𝑁, (6)

где 𝑁 — число точек прогноза исследуемого элемента при 𝑡 > 𝑡𝑛, значения
𝑈𝛼𝑁,𝑛−1 берутся из специальных таблиц [31], 𝛼— степень риска.

3.2. Применим изложенный «классический» метод индивидуального про-
гнозирования по лидеру [21] к узлам трения (буксам) передней стойки шасси
самолета [11]. Здесь в качестве обобщенного перемещения используется ве-
личина зазора в трущихся сопряжениях Δ (мкм) в зависимости от числа
взлетов-посадок (обобщенного времени 𝑡). Информацию о характере зависи-
мости Δ = Δ(𝑡) и величине ее разброса дают экспериментальные данные
износа узла трения передней стойки шасси самолета для десяти различных
изделий [11], которые представлены на рис. 3. Маркеры — номера изделий; на
рис. 3 также представлена схема определения величины Δ (𝐹 — приложенная
нагрузка до достижения контакта внутреннего и внешнего цилиндров) в со-
ответствии с хорошо зарекомендовавшим себя методом жесткости [11,32].

Отметим, что основным источником отказов при эксплуатации узлов тре-
ния является изнашивание трущихся сопряжений, увеличивающее зазор меж-
ду ними, что вызывает вибрацию, разгерметизацию и другие недопустимые
отклонения в узлах трения. В частности, в работе [11] отмечается, что при
ремонте уже давно выведенных из эксплуатации самолетов Тy-134 дефекты
по износу составляли 65.8 %.
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Рис. 3. Кривые износа узла трения передней стойки шасси самолета в зависимости
от числа взлетов-посадок [11]

[Figure 3. Wear curves of the nose landing gear friction unit of an aircraft depending on the
number of take-off and landing cycles [11]. Markers are the numbers of parts. Wear curves
of the nose landing gear friction unit of an aircraft depending on the number of take-off
and landing cycles. Markers are the numbers of parts. Δ is the size of the gap between
the rubbing elements. 𝐹 is the applied load until the inner and outer cylinder contact is

reached]

На первом этапе кривые износа, представленные на рис. 3, средствами ма-
тематической статистики проверялись на подобие (формула (4)). Для этой це-
ли строилась нормированная корреляционная функция 𝑟(𝑡𝑖, 𝑡𝑗), вычисление
которой производилось для различных пар (𝑡𝑖, 𝑡𝑗), образованных в «момен-
ты времени» 𝑡 = {300; 600; 900; 1200; 1500; 1800; 2100; 2400; 2700} (𝑡 — номера
циклов взлетов-посадок), по следующим формулами:

𝑚(𝑡𝑖) =
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑙=1

𝑝𝑙(𝑡𝑖), (7)

𝑘(𝑡𝑖, 𝑡𝑗) =
1

𝑁 − 1

𝑁∑︁
𝑙=1

[𝑝𝑙(𝑡𝑖)−𝑚(𝑡𝑖)] · [𝑝𝑙(𝑡𝑗)−𝑚(𝑡𝑗)],

𝑠(𝑡𝑗) =
√︁
𝑘(𝑡𝑖, 𝑡𝑗), 𝑟(𝑡𝑖, 𝑡𝑗) =

𝑘(𝑡𝑖, 𝑡𝑗)

𝑠(𝑡𝑖)𝑠(𝑡𝑗)
, 𝑖, 𝑗 = 1, 9,

где 𝑝𝑙(𝑡𝑖)— значение обобщенного перемещения (величины зазора Δ) изделия
с номером 𝑙 в момент 𝑡 = 𝑡𝑖.

В результате получена следующая нормированная корреляционная мат-
рица: ⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0.95 0.97 0.95 0.95 0.97 0.95 0.95 0.97
1 0.96 0.97 0.95 0.96 0.96 0.97 0.97

1 0.95 0.95 0.96 0.96 0.96 0.97
1 0.95 0.95 0.96 0.96 0.96

1 0.96 0.97 0.97 0.97
1 0.96 0.96 0.96

1 0.95 0.97
1 0.97

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.
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Поскольку дискретные величины корреляционной функции принимают
значения 0.95−0.97, можно утверждать о высокой степени достоверности ги-
потезы подобия кривых износа узла трения передней стойки шасси самолета
(кривых обобщенного перемещения), представленных на рис. 3.

Для прогнозирования обобщенного перемещения (зазора Δ) по модели
(1)–(6) в качестве образца-лидера в результате случайного выбора использо-
валось изделие c номером 2. В качестве базы наблюдений на начальном этапе
эксплуатации использовался интервал 𝑡 ∈ [0; 1200] взлетов-посадок. Согласно
изложенной выше методике были определены все параметры модели (1)–(6)
для остальных изделий. На рис. 4 сплошными линиями приведены экспе-
риментальные данные, штрих-пунктирными линиями — результаты прогно-
за для математического ожидания на основании (4) для 𝑡 ∈ [1200; 2700], а
штриховыми линиями — 95 %-ный доверительный интервал величины 𝑝 для
изделий с номерами 3, 6 и 9.

Рис. 4. Индивидуальное прогнозирование по образцу-лидеру (изделие 2) износа узла
трения передней стойки шасси самолета для изделий 3, 6 и 9

[Figure 4. Individual forecast by the “leader” model (part 2) for the wear of the nose
landing gear friction unit of an aircraft for parts 3, 6, and 9: solid lines — experimental
data; dashed-dotted lines — the prediction results for mathematical expectation, dashed

lines — the 95% confidence interval]

3.3. Аналогично предыдущему пункту применим модель (1)–(6) для инди-
видуального прогнозирования вязкоупругого деформирования стержней из
поливинилхлоридного пластиката при различных температурах и напряже-
ниях. В работе [33] приведены экспериментальные данные для полых трубча-
тых образцов длиной 1000 мм и площадью поперечного сечения 1.2 мм2 для
двух температур (20 и 24 ℃) и пяти уровней растягивающего напряжения 𝜎
(4.65, 6.29, 8.34, 10.37, 12.01 МПа). На рис. 5 приведены эксперименталь-
ные зависимости для вязкоупругой деформации (обобщенного перемещения)
𝑝 = 𝑝(𝑡) при различных сочетаниях температуры 𝑇 и напряжений 𝜎 (соот-
ветственно 10 реализаций) на интервале времени 𝑡 ∈ [0; 8] час.

Выполнена проверка на соответствие кривых, представленных на рис. 5,
гипотезе подобия. Значения нормированной корреляционной функции 𝑟(𝑡𝑖, 𝑡𝑗),
вычисленные по (7) для различных пар {𝑡𝑖, 𝑡𝑗}, образованныx в моменты вре-
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мени 𝑡 = {0.25; 0.5; 1.0; 2.0; 3.0; 4.0; 5.0; 6.0; 7.0; 8.0} час, представлены матри-
цей ⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0.997 0.998 0.998 0.999 0.998 0.999 0.999 0.998 0.996
1 0.998 0.999 0.999 0.996 0.996 0.997 0.998 0.998

1 0.999 0.999 0.996 0.997 0.997 0.997 0.997
1 0.999 0.997 0.997 0.998 0.999 0.996

1 0.996 0.998 0.998 0.999 0.998
1 0.998 0.999 0.999 0.998

1 0.999 0.997 0.995
1 0.999 0.998

1 0.999
1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

Значения коэффициентов корреляционной матрицы имеют порядок 0.995−
0.999, что свидетельствует о хорошей обоснованности использования гипоте-
зы подобия (4) и, соответственно, применимости метода прогнозирования по
образцу-лидеру.

Для прогнозирования вязкоупругого деформирования по модели (1)–(6)
в качестве образца-лидера в результате случайного выбора использовался об-
разец c номером 2. В качестве базы наблюдений на начальном этапе эксплу-
атации использовался интервал 𝑡 ∈ [0; 2] часов. Согласно изложенной выше
методике были определены все параметры модели (1)–(6). На рис. 6 в ка-
честве примера сплошными линиями приведены экспериментальные данные,
штрих-пунктирными линиями — результаты прогноза математического ожи-
дания на основании (4) для 𝑡 ∈ [2; 8], а штриховыми линиями — 95%-ный

Рис. 5. Кривые вязкоупругого деформирования поливинилхлоридного пластиката:
1 — 𝜎 = 12.01 МПа, 𝑇 = 24℃, 2 — 𝜎 = 12.01 МПа, 𝑇 = 20℃, 3 — 𝜎 = 10.37 МПа,
𝑇 = 24℃, 4 — 𝜎 = 10.37 МПа, 𝑇 = 20℃, 5 — 𝜎 = 8.74 МПа, 𝑇 = 24℃, 6 — 𝜎 = 8.74 МПа,
𝑇 = 20℃, 7 — 𝜎 = 6.29 МПа, 𝑇 = 24℃, 8 — 𝜎 = 6.29 МПа, 𝑇 = 20℃, 9 — 𝜎 = 4.66 МПа,

𝑇 = 24℃, 10 — 𝜎 = 4.66 МПа, 𝑇 = 20℃
[Figure 5. Viscoelastic strain of polyvinylchloride compound: 1 — 𝜎 = 12.01 MPa, 𝑇 = 24℃,
2 — 𝜎 = 12.01 MPa, 𝑇 = 20℃, 3 — 𝜎 = 10.37 MPa, 𝑇 = 24℃, 4 — 𝜎 = 10.37 MPa,
𝑇 = 20℃, 5 — 𝜎 = 8.74 MPa, 𝑇 = 24℃, 6 — 𝜎 = 8.74 MPa, 𝑇 = 20℃, 7 — 𝜎 =
6.29 MPa, 𝑇 = 24℃, 8 — 𝜎 = 6.29 MPa, 𝑇 = 20℃, 9 — 𝜎 = 4.66 MPa, 𝑇 = 24℃,

10 — 𝜎 = 4.66 MPa, 𝑇 = 20℃]
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доверительный интервал для вязкоупругой деформации трех образцов с но-
мерами 3, 6 и 8. Отметим, что в данном случае конструктивные элементы
(стержни) находятся в разных режимах температурно-силового нагружения,
но тем не менее получены достоверные результаты прогноза.

На рис. 7 приведены аналогичные результаты для осевого смещения тор-
цевых сечений Δ𝑙𝑝 = Δ𝑙𝑝(𝑡) области свинчивания резьбового соединения из
стали 45 при температуре 450℃ в условиях ползучести при сложных про-

Рис. 6. Индивидуальное прогнозирование по образцу-лидеру (образец 2) вязкоупру-
гой деформации поливинилхлоридного пластиката для образцов 3, 6 и 8: 3 — 𝜎 =
= 10.37 МПа, 𝑇 = 24℃, 6 — 𝜎 = 8.74 МПа, 𝑇 = 20℃, 8 — 𝜎 = 6.29 МПа, 𝑇 = 20℃

[Figure 6. Individual forecast by the “leader” model (sample 2) for viscoelastic deformation
for samples 3, 6, and 8 from polyvinylchloride compound: 3 — 𝜎 = 10.37 MPa, 𝑇 = 24℃,
6 — 𝜎 = 8.74 MPa, 𝑇 = 20℃, 8 — 𝜎 = 6.29 MPa, 𝑇 = 20℃; solid lines — experimental
data; dashed-dotted lines — the prediction results for mathematical expectation, dashed

lines — the 95% confidence interval]

Рис. 7. Индивидуальное прогнозирование по образцу-лидеру (образец 2) осевого сме-
щения Δ𝑙𝑝 резьбового соединения для образца 1 в условиях ползучести: ∘— экспери-
ментальные значения Δ𝑙𝑝 образца 2; +— экспериментальные значения Δ𝑙𝑝 образца 1;
∙— расчетные осредненные значения Δ𝑙𝑝 образца 1; штриховые линии — 95%-ный до-

верительный интервал; I —𝑄 = 6.86 KH; II —𝑄 = 0.98 KH; III —𝑄 = 9.86 KH
[Figure 7. Individual forecast by the “leader” model (sample 2) for the axial displacement
Δ𝑙𝑝 for the threaded connection for the sample 1 under creep conditions: ∘ — experimental
values Δ𝑙𝑝 for the sample 2; + — experimental values Δ𝑙𝑝 for the sample 1; ∙ — calculated
average values Δ𝑙𝑝 for the sample 1; dashed lines — the 95% confidence interval; I —

𝑄 = 6.86 KH; II — 𝑄 = 0.98 KH; III — 𝑄 = 9.86 KH]
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граммах изменения осевой растягивающей нагрузки 𝑄 по результатам экспе-
риментальных данных для двух образцов, приведенных в работе [21]. Здесь
дискретные экспериментальные значения зависимости Δ𝑙𝑝 = Δ𝑙𝑝(𝑡) участка
свинчивания для образцов с номерами 1 и 2 представлены крестиками (+)
и кружочками (∘) соответственно.

Для прогнозирования осевого смещения торцевых сечений в качестве об-
разца-лидера использовался образец 2. В качестве базы наблюдения на на-
чальном этапе эксплуатации использовался интервал 𝑡 ∈ [0; 17.4] часов. Со-
гласно изложенной выше методике были определены все параметры модели
(1)–(6). На рис. 7 закрашенные кружочки (∙) — расчетные значения матема-
тического ожидания, штриховые линии — 95 %-ный доверительный интервал
для математического ожидания образца 1 для 𝑡 ∈ [17.4; 75] час.

Как следует из приведенных примеров, результаты индивидуального про-
гнозирования обобщенного перемещения по известной модели (1)–(6), пред-
ложенной в [21], но примененной для неисследованных элементов конструк-
ций с различными механическими свойствами материалов и необратимыми
процессами накопления повреждений (деформаций) при различных темпера-
турно-силовых условиях нагружения, дают приемлемые результаты на дли-
тельность прогноза от одной временной базы (узлы трения), необходимой для
определения всех параметров модели (1)–(6), до длительности в три (вязко-
упругие стержни) и более чем в четыре базовых интервала (резьбовое соеди-
нение в условиях ползучести).

4. Прогнозирование деформационных характеристик
по образцу-лидеру («модифицированный» метод)

Рассмотренный в предыдущем пункте «классический» метод индивиду-
ального прогнозирования обобщенного перемещения на основании (1)–(6) об-
ладает одним недостатком: прогноз не привязан к финальному эксперимен-
тальному значению перемещения в конце базового интервала времени 𝑡 = 𝑡𝑛
и, соответственно, первой точке интервала прогнозирования (𝑡 > 𝑡𝑛). И ес-
ли не учитывать погрешность эксперимента и другие случайные факторы,
т.е. считать измеренное экспериментальное значение обобщенного перемеще-
ния в точке 𝑡 = 𝑡*𝑛 точным, то доверительный интервал в этой точке должен
быть нулевым. Поэтому модифицируем методику (1)–(6) следующим обра-
зом: поскольку известно значение обобщенное перемещение в точке 𝑡 = 𝑡𝑛,
то необходимо оценку среднеквадратичного отклонения выполнить с учетом
условной вероятности. Тогда вместо величины среднеквадратичного откло-
нения 𝑠0 в (5) нужно использовать величину

𝑠* = 𝑠1 ·
√︀

1− (𝑟*)2, 𝑟* =

∑︀𝑛
𝑖=1(𝑝𝑖 − 𝑝)(𝑝0𝑖 − 𝑝0)√︀∑︀𝑛

𝑖=1(𝑝𝑖 − 𝑝)2 ·
√︁∑︀𝑛

𝑖=1(𝑝
0
𝑖 − 𝑝0)2

, (8)

где 𝑝𝑖 и 𝑝0𝑖 — значения обобщенного перемещения образца лидера и прогнози-
руемого образца в точках 𝑡 = 𝑡𝑖 соответственно; 𝑝, 𝑝0 — осредненные значения
величин 𝑝𝑖 и 𝑝0𝑖 ; 𝑠1 — среднеквадратичное отклонение прогнозируемого образ-

ца, вычисляемое по формуле 𝑠1 =
√︂

1

𝑛− 1

∑︀𝑛
𝑖=1(𝑝

0
𝑖 − 𝑝0)2.
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Результаты расчетов по модифицированной методике для узлов трения,
вязкоупругих стержней и резьбовых соединений для изделий с теми же но-
мерами, что и на рис. 5–7, приведены на рис. 8–10, а значения параметров
модели (1)–(6), (8) представлены в таблице.

Как следует из данных на рис. 8–10, имеем более узкие доверительные ин-
тервалы для математического ожидания для всех конструктивных элементов
по модифицированной методике по сравнению с данными на рис. 5–7, полу-
ченными по известной методике [21], а следовательно, и более точный инди-
видуальный прогноз обобщенного перемещения.

Рис. 8. Индивидуальное прогнозирование по образцу-лидеру (изделие 2) износа узла
трения передней стойки шасси самолета для изделий 3, 6 и 9 по модифицированной

модели
[Figure 8 Individual forecast by the modified “leader” model (part 2) for the wear of the
nose landing gear friction unit of an aircraft for parts 3, 6, and 9: solid lines — experimental
data; dashed-dotted lines — the prediction results for mathematical expectation, dashed

lines — the 95% confidence interval]

Рис. 9. Индивидуальное прогнозирование по образцу-лидеру (образец 2) вязкоупругой
деформации поливинилхлоридного пластиката для образцов 3, 6 и 8 по модифициро-
ванной модели: 3 — 𝜎 = 10.37 МПа, 𝑇 = 24℃, 6 — 𝜎 = 8.74 МПа, 𝑇 = 20℃, 8 —

𝜎 = 6.29 МПа, 𝑇 = 20℃
[Figure 9. Individual forecast by the modified “leader” model (sample 2) for viscoelastic
deformation for samples 3, 6, and 8 from polyvinylchloride compound: 3 — 𝜎 = 10.37 MPa,
𝑇 = 24℃, 6 — 𝜎 = 8.74 MPa, 𝑇 = 20℃, 8 — 𝜎 = 6.29 MPa, 𝑇 = 20℃; solid
lines — experimental data; dashed-dotted lines — the prediction results for mathematical

expectation, dashed lines — the 95% confidence interval]
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Рис. 10. Индивидуальное прогнозирование по образцу-лидеру (образец 2) осевого
смещения Δ𝑙𝑝 резьбового соединения для образца 1 в условиях ползучести по мо-
дифицированной модели: ∘— экспериментальные значения Δ𝑙𝑝 образца 2; +— экспе-
риментальные значения Δ𝑙𝑝 образца 1; ∙— расчетные осредненные значения Δ𝑙𝑝 об-
разца 1; штриховые линии — 95 %-ный доверительный интервал; I —𝑄 = 6.86 KH; II —

𝑄 = 0.98 KH; III —𝑄 = 9.86 KH
[Figure 10. Individual forecast by the modified “leader” model (sample 2) for the axial
displacement Δ𝑙𝑝 for the threaded connection for the sample 1 under creep conditions: ∘ —
experimental values Δ𝑙𝑝 for the sample 2; + — experimental values Δ𝑙𝑝 for the sample 1;
∙ — calculated average values Δ𝑙𝑝 for the sample 1; dashed lines — the 95% confidence

interval; I — 𝑄 = 6.86 KH; II — 𝑄 = 0.98 KH; III — 𝑄 = 9.86 KH]

Значения параметров модели (1)–(6), (8)
[The values of the model (1)–(6), (8) parameters]

Sample numbers 𝑘 𝑠0 𝑠*

Friction unit
3 0.85 9.09 8.08
6 0.49 14.07 13.06
9 0.24 5.69 4.98

Viscoelastic rod
3 0.92 6.5 · 10−4 6.35 · 10−4

6 0.65 2.24 · 10−4 2.14 · 10−4

8 0.30 1.59 · 10−3 1.55 · 10−4

Threaded connection
1 1.89 1.8 · 10−3 1.7 · 10−3

5. Заключение

В настоящей работе предложен и реализован метод индивидуального про-
гнозирования обобщенного перемещения эксплуатируемых элементов конст-
рукций по образцу-лидеру, который не требует аналитических соотношений,
связывающих обобщенные нагрузки с обобщенными силами, точного знания
характера и величины нагрузок для совокупности однотипных изделий.

Полученные результаты для рассмотренных в работе элементов конструк-
ций следующие.
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1. Прогноз износа узла трения передней стойки шасси самолета по об-
разцу-лидеру на интервал 1200–2700 взлетов-посадок, превышающий
базовый интервал (1200 взлетов-посадок), в рамках которого опреде-
лялись оценки случайных параметров процесса, дает хорошие резуль-
таты.

2. Прогноз деформирования стержней из поливинилхлоридного пласти-
ката в условиях ползучести на интервал времени 2–8 часов, который
в три раза больше базового интервала (2 часа), также дает хорошие
результаты. При этом результаты прогнозирования «работают» для
различных температур (20 и 24 ℃) и различных уровней приложен-
ных напряжений.

3. Прогноз ползучести резьбового соединения из стали 45 на временной
интервал 17.4–75 часов, который в четыре раза больше базового ин-
тервала (17.4 часов), при нестационарных (ступенчатых) режимах на-
грузки также дает хорошие результаты.

Конкурирующие интересы. Заявляем, что в отношении авторства и публикации
этой статьи конфликта интересов не имеем.
Авторский вклад и ответственность. Все авторы принимали участие в разра-
ботке концепции статьи и в написании рукописи. Авторы несут полную ответствен-
ность за предоставление окончательной рукописи в печать. Окончательная версия
рукописи была одобрена всеми авторами.
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Prediction of individual deformation characteristics of
structural elements by a “leader” product
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Abstract
We propose a numerical method for predicting the individual deforma-

tion characteristics of structural elements by a “leader” product. The basis
of this method is generalized one-parameter models. These models relate
the integral characteristics of the stress state to the integral characteris-
tics of the deformation state in the “generalized load – generalized displace-
ment” coordinates. The scope of the method is structural elements of the
same type, which are under identical conditions of external loading and are
characterized by a large spread of deformation characteristics (generalized
displacement). It is assumed that the operation of one structural element
(prototype) begins some time earlier than the others. A hypothesis on the
similarity of all realizations reduced to a single origin by a time shift in the
“generalized displacement – time” coordinates is introduced. Using statistical
information on the initial sections of “lagging” structural elements and the
sample prototype, the statistical characteristics of the similarity parameter
of the operated structural element are determined in relation to the “leader”
product, and then its deformation characteristics are predicted.

In the paper, we investigate friction units and structural elements (rods,
threaded connections) under creep conditions. Based on statistical correla-
tion analysis of the experimental information, a verification of the similarity
hypothesis usabilty for all implementations of the structural elements studied
is carried out. The method was illustrated by an example of predicting the
wear of the friction units of the front landing gear of the aircraft depending
on the number of take-off and landing cycles. The method was also illus-
trated with an example of how to calculate the elongation of rods made of a
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polyvinylchloride compound under uniaxial loading and axial displacement
of the screwing area of a threaded joint under creep conditions.

The experimental data for the generalized displacement of specific imple-
mentations are shown to not exceed the calculated limits of the confidence
interval for mathematical expectation for all structural elements considered
in prediction time intervals of one to four “basic” intervals, within which
estimates of random parameters for specific structural elements were deter-
mined.

Keywords: prediction, generalized displacement, individual deformation
characteristics, friction unit, creep, rod, threaded connection.
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