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Аннотация. В 2012 г. учеными материаловедами была определена целесообразность внесения 
изменений и предложена четырехзвенная формула парадигмы материаловедения «состав – струк-
тура – технология – свойства». При этом основной вектор ориентирования направлен на комплекс­
ный подход к изучению и созданию материалов с обязательным учетом влияния технологии получе-
ния материалов на формирование заданных свойств при конкретно выбранных составе и структуре 
материалов. В данной работе отражена возможность внесения изменений в общепризнанную пара-
дигму материаловедения «состав – структура – технология – свойства». Предложено введение пя-
того звена – надежности, которая определяет требования к свойствам материалов и технологиям 
их получения, что также оказывает воздействие на выбор их состава и структуры. Кроме того, 
надежность является одним из критериев качества материалов и позволяет сформировать единый 
научный подход к его оценке. На практическом примере показаны функционально­математические 
зависимости единичных показателей надежности и их сопоставление со служебными характери-
стиками высокомарганцовистых сталей, а также применимость разработанного методологиче-
ского подхода для оценки надежности и качества материала и технологий с учетом экономической 
целесообразности использования различных технологий. Так, с помощью предложенного методоло-
гического подхода оценки надежности деталей на примере изготовления била тонкого помола угля 
определено, что при изготовлении била наиболее выгодно использовать менее легированный мате-
риал, при этом существует возможность увеличения экономического эффекта, если предусмотрена 
возможность упрочнения рабочей поверхности.
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Введение
Необходимость�реорганизации�основных�па-

радигм� науки,� в� том� числе�материаловедения,�
неоднократно� отмечалось� многими� учеными,�
например,�профессорами�Т.�Куном�[1],�С.Н.�Гри-
горьевым�[2],�А.И.�Евстигнеевым�[3].�Учитывая�
этот� фактор,� а� также� мировой� опыт� развития�
данной�области�науки,�профессором�А.Д.�Верхо-
туровым�в�2012�г.�[4,5]�была�определена�целесо-
образность� внесения� изменений� и� предложена�
четырехзвенная�формула�парадигмы�материало-
ведения� «состав� –� структура� –� технология� –�
свойства».�При�этом�основной�вектор�ориенти-
рования� направлен� на� комплексный� подход� к�
изучению� и� созданию� материалов� с� обязатель-
ным�учетом�влияния�технологии�получения�ма-
териалов� на� формирование� заданных� свойств�
при�конкретно�выбранных�составе�и� структуре�
материалов.

В�настоящее�время�исследователи�и�разработ-
чики� новых� материалов� стремятся� обеспечить�

необходимые�свойства�детали�(объекта)�для�вы-
полнения�требуемых�функций.�При�этом�многие�
отмечают,�что�изделия�должны�обладать�высоки-
ми�качеством�и�надежностью�[6–11].�

Важность� формирования� получения� качест-
венных�материалов�отмечена�ведущими�матери-
аловедами� профессорами� Х.� Ри,� Э.Г.� Бабенко,�
А.Д.�Верхотуровым�и�др.�[12–14].�Во�многих�ра-
ботах�выделяется�тот�факт,�что�восстановление�
деталей�материалами�с�новыми�свойствами�поло-
жительно� влияет� на� улучшение� показателей� на-
дежности�машин.�При�этом�в�исследованиях�осо-
бое�ударение�ставится�на�то,�что�для�обеспечения�
эффективности�оборудования�необходимо�выяв-
ление�связи�показателей�качества�с�физико-кон-
структивными�характеристиками�материалов�их�
рабочей�поверхности�и�условий�эксплуатации�с�
применением� статических� методов� оценки� на-
дежности.�Таким�образом,�многие�исследователи�
склонны�считать,�что�конечным�результатом�созда-
ния�материала�является�его�качество�и�надежность.
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Материалы и методы исследования
Определению� понятия� «качество»� посвяще-

но�достаточно�большое�количество�научных�ра-
бот.� Профессор� В.Н.� Протасов� [15]� предлагает�
использовать�понятие�«потребительское»�качест-
во,�где�одним�из�свойств�называется�надежность�
объекта.�Кроме�того,�статистический�анализ�ли-
тературных�данных�[16,�17;�и�др.]�позволяет�опре-
делить� надежность� как� более� весомое� свойство�
качества�(по�сравнению�с�другими�его�свойства-
ми:�безопасностью,�технологичностью�и�др.).�

С�другой�стороны,�один�из�ведущих�специа-
листов�по�теории�надежности�А.С.�Проников�го-
ворит:�«Надежность�–�это�один�из�основных�по-
казателей�качества�изделий,�проявляющийся�во�
времени�и�отражающий�изменения,�происходя-
щие�в�машине�на�протяжении�всего�времени�ее�
эксплуатации»� [18].� Основу� сложившихся� си-
стем�обеспечения�надежности�составляют�тща-
тельные�физические�исследования,�лаборатор-
ное�и�эксплуатационное�использование�материа-
лов�деталей,�узлов�[19,�20].�

В�«классической�теории»�выбора�материалов�
основным�направлением�считается�определение�
долговечности�детали�как�основного�показателя�
надежности�[21].�В�качестве�оптимальных�при-
нимаются�решения,�обеспечивающие�максималь-
ные� физические� показатели� при� приемлемых�
экономических�затратах.�

Для� рассмотрения� вышеуказанных� единич-
ных�показателей�надежности�деталей�(безотказ-
ность,�ремонтопригодность,�сохраняемость,�дол-
говечность)�применительно�к�требованиям,�к�ма-
териалам� целесообразно� привести� определение�
в�соответствии�с�ГОСТ�27.002-2015�(табл.�1).

При�оценке�требований�надежности�деталей�
к�выбору�свойств�материалов�в�первую�очередь�
необходимо� формирование� системы� функцио-
нально-математических� зависимостей�единич-
ных�показателей�надежности�детали�от�ресурса�
машины�в�целом.

Наиболее�полное�описание�формирования�ма-
тематических� зависимостей� единичных� показа-
телей� надежности� (безотказности,� ремонтопри-
годности,� сохраняемости,� долговечности)� дета-
лей�отражено�в�работах�[22,�23].

После�определения�функционально-матема-
тических� зависимостей� единичных� показателей�
надежности,� а� также� коэффициента� сохранения�
эффективности,�определяющего�надежность�эле-
мента�(детали),�целесообразно�обозначить�свой-
ства�и�характеристики�материала,�обусловлива-

ющие�реализацию�данных�показателей� (безот-
казность,�ремонтопригодность,�сохраняемость,�
долговечность).

Применимость�предлагаемого�методологиче-
ского�подхода�оценки�«надежности�материалов»�
показана�на�примере�достаточно�большой�груп-
пы�деталей�породоразрушающего�инструмента�и�
оборудования,� работающих� в� условия� ударно-
абразивного�износа�и,�чаще�всего,�изготовлен-
ных�из�высокомарганцовистой�стали.�Определе-
ние�параметров�надежности�указанных�деталей�
является� весьма� актуальной� и� востребованной�
задачей.�Учитывая,�что�надежность�деталей�(как�
элементарных�элементов�системы)�предъявляет�
требования� к� выбору� материала,� необходимо�
провести�сопоставление�единичных�показателей�
надежности�деталей�и�служебных�характеристик�
материалов.�

В�целях�визуализации�сопоставления�предло-
жено�параметры�деталей�и�служебные�характе-
ристики�материала�отобразить�в�табличной�фор-
ме�(см.�табл.�1).

Проведенный� анализ� системного� подхода,�
предложенный�А.И.�Уемовым�[25],�в�основу�ко-
торого� положен� принцип� комбинаторики� раз-
личных�точек�зрения�на�соответствие�терминов,�
позволяет�предположить,�что�износостойкость�
в� данном� случае� является� системообразующим�
свойством,� определяющим� основные� требова-
ния� к� материалу,� обеспечивающие� надежность�
детали�в�конкретно�заданных�условиях�эксплуата-
ции.�Кроме�того,�анализ�контекста�понятий�«без-
отказность»�и�«износостойкость»�(см.�табл.�1),�а�
также�метод�«сопоставления»�[24]�показывают,�
что� в� понятии� «износостойкость»� определены�
конкретные�функции�материала�и�условия�его�эк-
сплуатации,�т.� е.�износостойкость�является�част-
ным�случаем�безотказности�детали,�соответствен-
но,�для�определения�данного�единичного�показа-
теля�надежности�возможно�использование�ранее�
изложенных�подходов.�

При�этом�свойств,�соответствующих�другим�
единичным�показателям�надежности�высокомар-
ганцовистых�деталей�(ремонтопригодности,�со-
храняемости� и� долговечности),� в� нормативно-
технической,�научной�и�справочной�литературе�
не�приводится.�

Таким� образом,� наиболее� значимым� единич-
ным�параметром�надежности�высокомарганцови-
стых�деталей�породоразрушающего�инструмента�
является�износостойкость� (безотказность),�при�
этом�для�определения�комплексного�показателя�
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надежности�(коэффициент�сохранения�эффектив-
ности)�[22,�23]�возможно�и�целесообразно�исполь-
зование�средних�справочных�значений�единичных�
показателей�ремонтопригодности�и�сохраняемо-
сти,�а�в�качестве�показателя�безотказности�приме-
нение�значения�коэффициента�износостойкости�
детали,�что�позволяет�сформулировать�опреде-

ление�«надежность�материала»�–�это�комплекс�
свойств�и�характеристик,�позволяющих�обеспе-
чить� реализацию� единичных� показателей� на-
дежности�изделия�(безотказность,�ремонтопри-
годность,�сохраняемость,�долговечность�или�их�
различные�комбинации)�при�заданных�режимах�
или�определенных�условиях�эксплуатации.

Т а б л и ц а � 1
Соответствие рабочих свойств материала и показателей надежности

Т a b l e � 1
Compliance of the working properties of the material and reliability indicators

Единичный�показатель�
надежности

Single�reliability�
indicator

Определение
Definition

Служебная� 
характеристика�

высокомарганцовистой�
стали

Service�characteristics� 
of�high-manganese�steel

Определение
Definition

Безотказность Cвойство�объекта�
непрерывно�сохранять�
способность�выполнять�
требуемые�функции� 
в�течение�некоторого�
времени�или�наработки� 
в�заданных�режимах� 
и�условиях�применения

Износостойкость Cвойство�материала�
оказывать�сопротивление�
изнашиванию� 
в�определенных�условиях�
трения,�оцениваемое�
величиной,�обратной�
скорости�изнашивания� 
или�интенсивности�
изнашивания

Ремонтопригодность Cвойство�объекта,�
заключающееся�в�его�
приспособленности� 
к�поддержанию� 
и�восстановлению�состояния,�
в�котором�объект�способен�
выполнять�требуемые�
функции,�путем�технического�
обслуживания�и�ремонта

Твердость Cпособность�материала�
сопротивляться�пластической�
деформации�или�разрушению�
при�местном�силовом�
воздействии

Сохраняемость Cвойство�объекта�сохранять�
способность�к�выполнению�
требуемых�функций�после�
хранения�
и�(или)�транспортирования�
при�заданных�сроках�
и�условиях�хранения�
и�(или)�транспортирования

Ударная�вязкость Cпособность�материала�
поглощать�механическую�
энергию�в�процессе�
деформации�и�разрушения�
под�действием�ударной�
нагрузки

Долговечность Cвойство�объекта,�
заключающееся�в�его�
способности�выполнять�
требуемые�функции� 
в�заданных�режимах� 
и�условиях�использования,�
технического�обслуживания�
и�ремонта�до�достижения�
предельного�состояния.
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При�этом�необходимо�учитывать,�что�выбор�
материала�производится�для�конкретной�детали�
при�определенных�условиях�эксплуатации.

Результаты и обсуждение
В� качестве� примера� рассмотрим� оценку� на-

дежности�материала�(коэффициента�сохранения�
эффективности�как�показателя�надежности)�при�
различных� технологиях� формирования� поверх-
ности�била�молотковой�мельницы�тонкого�по-
мола� угля,� которые� используются� на�ТЭЦ�для�
повышения�эффективности�сжигания�угля�и�сни-
жения�загрязнения�окружающей�среды.�Било�из-
готавливается�из�стали�110Г13Л�методом�литья,�
весом�10�кг�и�при�износе�рабочей�поверхности�в�
среднем� 4� кг,� производится� замена� комплекта�
(120�штук)�до�тех�пор,�пока�мельница�не�вырабо-
тает�свой�ресурс,�который�определяется�предель-
ным�износом�ее�брони.

Оценка�надежности�материала�для�изготов-
ления�била�осуществлялась�по�следующим�ва-
риантам:� 1�–� стандартное�новое�било�из� стали�
110Г13Л;�2�–�новое�било�из�стали�110Г13Х2БРЛ;�
3�–�новое�било�из�стали�80ГСЛ�термоупрочнен-
ное;�4�–�било�из�стали�80ГСЛ,�упрочненное�про-
волокой�Св-08ХМ�через�легирующую�пластину,�
содержащую� 20�%� карбидов� вольфрама,� крем-
ния�и�др.;�5�–�стандартное�новое�било�из�стали�
110Г13Л,� упрочненное� по� технологии� 4;� 6� –�
упрочненное� новое� било� проволокой�Св-08ХМ�
через�легирующую�пластину,�содержащую�40�%�
карбидов.

Исходные�данные�для�определения�экономи-
ческих�показателей�и�показателей�надежности�
материала�била�с�учетом�работ�[22,�23]�отражены�
в�табл.�2.�Результаты�расчетов�сведены�в�табл.�3.�
Анализ�табл.�3�показывает,�что�в�настоящее�вре-
мя� по� принятым� технологиям� все� рассмотрен-

Т а б л и ц а � 2
Исходные данные

Т a b l e � 2
Source data

Варианты� 
изготовления�била
The�production�
version�bilo

Показатели�безотказности�детали
The�reliability�of�the�part

КБ1 g Nэ КБ Э КВ КР NР КС КД NФ

1 0,3 0,9 3 0,23 1 0,39 3 0,95 0,56 1
2 0,33 0,9 3 0,22 1 0,44 2 0,95 0,61 1
3 0,29 0,9 3 0,24 1 0,37 3 0,95 0,53 1

Примечание.�LM �=�1200�ч;�LН 1  =�360�ч;�LН 1 Э �=�324�ч.
Note.�LM �=�1200�h;�LН 1  =�360�h;�LН 1 Э �=�324�h.

Т а б л и ц а � 3
Сводная таблица экономических показателей и показателей надежности  

выбора материалов для изготовления била

Т a b l e � 3
Summary table of economic indicators and indicators of reliability  

of the choice of materials for the manufacture of bilo

Вариант
Version

Показатели�надежности�била
Reliability�indicators

СЗ.Э СЭФ

a b КБ1 КБ Э КР КС КВ КН Тыс.р Тыс.р
1 – – 0,3 0,23 – – – 0,25 180 –
2 – – 0,33 0,22 – – – 0,25 216
3 – – 0,29 0,24 – – – 0,25 144
4 – 0,35 0,36 0,21 0,5 0,95 1 0,36 106 38
5 – 0,375 0,3 0,23 0,39 0,95 1 0,327 148 32
6 – 0,4 0,3 0,23 0,39 0,95 1 0,242 244 –64
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ные� варианты� равнозначны� по� коэффициенту�
надежности.� Однако,� при� рассмотрении� эконо-
мической�стороны�вопроса�видно,�что�при�изго-
товлении� била� наиболее� выгодно� использовать�
менее� легированный� материал,� если� при� этом�
еще�и� предусмотреть� возможность� упрочнения�
рабочей�поверхности,�то�экономический�эффект�
возрастает.�

Таким�образом,�тенденция�в�потребности�уче-
та�качества�и�надежности�материалов�при�опре-
делении�свойств�и�технологий�их�получения,�а�
также�возможность�установления�математиче-
ски-функциональных�зависимостей�единичных�
показателей�надежности�от�физико-конструктив-
ных�характеристик�материалов�их�рабочей�повер-
хности� и� условий� эксплуатации� с� применением�
указанного�обобщенного�методологического�под-
хода�по�оценке�комплексного�показателя�надеж-
ности�материала�позволяет�прогнозировать�изме-
нения� в� формуле� парадигмы� материаловедения�
«состав�–�структура�–�технология�–�свойства»�с�
введением�нового�звена�«надежность»�как�пока-
зателя�качества.�При�этом�формула�имеет�не�ли-
нейный�характер,�а�подразумевает�наличие�взаи-
мосвязей�согласно�рисунку.

Показатель�надежности�материала�раскрыва-
ет�понятие�«свойства»,� т.� е.�через�обобщенный�
показатель�надежности�предъявляются�требова-
ния� к� свойствам�материала,� например,� износо-
стойкость,� характеризующая� безотказность� де-
тали�(как�в�описанном�выше�случае).�С�другой�
стороны,�зная�свойства,�становится�возможным�
говорить�о�надежности�материалов,�тем�самым�
прогнозируя�их�качество.�Аналогичным�образом�
прослеживается�взаимосвязь�надежности�и�тех-
нологии�получения�материалов,� при� этом� воз-
можен� как� комплексный� подход,� позволяющий�
учитывать�и�прогнозировать� как�одновременно�
и� свойства� материалов,� и� технологию,� так� и�
только�технологию.�

Выводы
Повышенные� требования� потребителя� к� ко-

нечному�продукту�производства�предопределяют�

необходимость�внесения�изменений�в�методоло-
гические� подходы� при� разработке� новых� мате-
риалов,�в�том�числе�и�единообразие�в�оценке�и�
прогнозировании� эксплуатационных�качеств�и�
характеристик,�одной�из�которых�является�каче-
ство,�предложенное�многими�исследователями.�
При� этом� определяющим� свойством� является�
надежность� материала,� что� позволяет� устано-
вить�функционально-математические�зависимо-
сти�единичных�показателей�от�физико-конструк-
ционных�свойств.
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About the «reliability of the material» paradigm
I.O.�Romanov,�V.M.�Makienko,�Y.A.�Vostrikov

Far Eastern State Transport University, Khabarovsk, Russia  
ya-vostrikov@mail.ru

Abstract. In 2012, materials scientists determined the feasibility of making changes and proposed a 
four­part formula for the materials science paradigm «composition­structure­technology­properties». At 
the same time, the main orientation vector is aimed at a complex approach to the study and creation of 
materials with a mandatory account of the influence of the technology of obtaining materials on the forma-
tion of specified properties with a specifically selected composition and structure of materials. This paper 
reflects the possibility of making changes to the generally accepted paradigm of materials science «compo-
sition – structure – technology – properties». It is proposed to introduce the fifth link – reliability, which 
determines the requirements for the properties of materials and technologies for their production, which 
also affects the choice of their composition and structure. In addition, reliability is one of the criteria for 
the quality of materials and allows you to form a unified scientific approach to its assessment. The practical 
example shows the functional and mathematical dependences of individual reliability indicators and their 
comparison with the service characteristics of high­manganese steels, as well as the applicability of the 
developed methodological approach to evaluate the reliability and quality of materials and technologies, 
taking into account the economic feasibility of using various technologies. Thus, using the proposed meth-
odological approach to assess the reliability of parts, by the example of the manufacture of fine­ground coal 
bilo, it is determined that it is most profitable to use less alloyed material in the manufacture of bilo, while 
there is a possibility of increasing the economic effect if the possibility of working surface hardening is 
provided. 

Key words:�quality,�reliability,�material,�properties,�compliance,�paradigm.�
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