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Обеспечение высокой надежности уникальных высокоответственных изделий является акту-
альной задачей, стоящей перед аэрокосмической отраслью. Для достижения высоких показателей 
надежности на этапе проектирования, необходимо обеспечить базовое свойство изделия – его 
прочность – с высокой вероятностью неразрушения. Высокая вероятность неразрушения обеспе-
чивается, в том числе введением в расчеты на прочность коэффициентов – безопасности, а так-
же нормируемых значений запаса прочности. Необходимость в этих коэффициентах обусловлена 
разбросом значений внешних нагружающих факторов: величин сил, комбинаций сил и их сочетаний, 
характером действий, местом приложения и тому подобными условиями. Требуемая величина ко-
эффициента безопасности определяется заданной вероятностью превышения запаса прочности 
установленной величины. Целью данной работы является определение математической зависи-
мости между внешними факторами разброса и коэффициентом безопасности, внутренними фак-
торами разброса и запасом прочности, совокупностью этих факторов и вероятностью неразру-
шения конструкций. В рамках данной работы, значения внутренних и внешних факторов, которые 
влияют на прочность и вероятность неразрушения изделия и имеют границы разброса своих вели-
чин, при помощи инструментов теории вероятностей, были характеризованы как случайные вели-
чины, значения которых определяются плотностью распределения, математическим ожиданием и 
дисперсией. В ходе работы была обнаружена высокая степень зависимости прочности изделия от 
разброса его геометрических характеристик и определены инструменты для определения совокуп-
ного разброса значений основных прочностных характеристик изделия с заданной вероятностью 
неразрушения. Практическая значимость итогов данной работы может быть достигнута в аэро-
космической отрасли, в частности, на этапе проектирования уникальных высокоответственных 
изделий. 

 
Ключевые слова: коэффициент безопасности, запас прочности, теория вероятностей, обеспе-

чение прочности, коэффициент вариации, нагрузка, сопротивление. 
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Ensuring high reliability of unique high-critical products at the design stage is an actual task that the 
aerospace industry faces. For high reliability indicators, at the design stage, it is necessary to ensure the 
basic property of the product – its strength, with a high probability of non-destruction. It is provided by 
introducing the corresponding coefficients – «safety coefficient» and «margin of safety» into the strength 
calculations. The necessity in these coefficients is based on the spread of values of external loading factors: 
magnitude of forces, combination of forces, kind of actions, place of connection, etc. In this case, the safety 
coefficient is related to external factors. The margin of safety refers to internal factors: the spread of the 
mechanical characteristics of the product material, the spread of the geometric dimensions of the product, 
etc. To determine, with a given probability, the safety coefficient and margin of safety, it is necessary to 
know their dependence on the combination of spread of external and internal factors. The purpose of this 
work is to determine the mathematical connection between the internal factors of the spread and the safety 
coefficient, external factors of the spread and the margin of safety, the combination of these factors and the 
probability of non-destruction of structures. In this work the values of internal and external factors, which 
affect the strength and probability of non-destruction of the product and have the boundaries of the spread 
of their values, using the tools of probability theories, were characterized as random variables, the values 
of which are determined by the distribution density, expected value and variance. I this work there was 
found a high dependence of the product strength on the spread of its geometric characteristics and tools 
were defined to determine the total spread of the values of the main strength characteristics of the product 
with a given probability of non-destruction. The practical significance of the results of this work can be 
achieved in the aerospace industry, in particular, at the design stage of unique high-critical products. 

 
Keywords: safety coefficient, assurance coefficient, theory of probability, strength assurance, coefficient 

of variation, load, resistance. 
 
Введение. Коэффициент безопасности, согласно ГОСТ Р 56514–2015, учитывает неточность 

теоретического и экспериментального определения нагрузок и несущей способности, а также слу-
чайный разброс этих нагрузок, а запас прочности – избыток природной прочности материала по 
сравнению с необходимой для его работы в данных условиях [1]. Таким образом, говоря о коэф-
фициентах безопасности, имеют в виду внешние нагрузки, а запасы прочности принято главным 
образом использовать для выбора механических характеристик конструкционных материалов. 

В детерминированной постановке задач прочности коэффициент безопасности f используют 
для определения расчетной нагрузки NP 

NP = f · N, 

где N – эксплуатационная (действующая) нагрузка. 
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Под N понимают значение нагрузки и режим нагружения (зависимость нагрузок от време-
ни), реализуемые в рассматриваемом случае нагружения в процессе эксплуатации. 

Запас прочности элемента конструкции определяют по формуле 

пред ,P

N

N
η =       или      пред ,P

σ
η =

σ
 

где Nпред – величина предельной нагрузки; σпред – предельное напряжение; σP – эквивалентное 
расчетное напряжение. 

Если рассматривать прочность в категории внутренних усилий конструкции, то для про-
стейших сочетаний типов конструктивных элементов и нагрузок, несущая способность R,  
в виде неразрушающих внутренних нагрузок, равна 

пред
( ) ,NR N f Nσ

= ≥ = η⋅ ⋅
λ

                                                        (1) 

где σ(N) – максимально допустимые локальные напряжения, возникшие от нагрузки N, Па;  
λ – коэффициент, зависящий от размеров поперечного сечения конструктивных элементов. 

Значение σ(N) зависит от действующих нагрузок, например, при сложном напряжённом со-
стоянии (одновременно ненулевые нормальные и касательные напряжения) используют один 
из четырёх критериев предельного напряжённо-деформированного состояния (механической 
теории прочности) [2]. В свою очередь λ зависит от размеров поперечного сечения конструк-
тивных элементов [3]. Например, для растягиваемого стержня 

1 ,
F

λ =  

для изгибаемого стержня 

,
Z

l
W
α ⋅

λ =  

для скручиваемого стержня 
1 ,
KW

λ =  

где F – площадь поперечного сечения; α – коэффициент, зависящий от условий закрепления 
балки и нагрузки; l – длина стержня; WZ – момент сопротивления сечения стержня при изгибе; 
WK – момент сопротивления сечения стержня при кручении. 

При нормальном распределении R и N (знак функциональной зависимости от времени здесь 
и далее опущен), без учета корреляционной зависимости, вероятность неразрушения элементов 
конструкции, т. е. вероятность того, что несущая способность R будет больше действующей 
нагрузки N, определяется как 

2 2
Вер{ } ( ) ,R N

R N

m mP R N z
⎛ ⎞−⎜ ⎟= > = Φ = Φ
⎜ ⎟σ + σ⎝ ⎠

                                           (2) 

где Φ(z) – функция нормального распределения (функция Лапласа); mR, mN – математические 
ожидания R и N; σR, σN – среднеквадратические отклонения R и N. 

При нормальных законах распределения случайных величин нагрузки и сопротивления мо-
дель отказов по схеме «нагрузка – сопротивление» имеет следующий вид (рис. 1). 
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Рис. 1. Модель отказов по схеме «нагрузка – сопротивление»  
при нормальном законе случайных величин 

 

Fig. 1. Model of failure on the scheme “load – resistance”  
by the law of normal distribution random variable 

 
Как следует из рис. 1, максимальная вероятность неразрушения элементов конструкции дос-

тигается разделением средних значений mR до mN, а также снижением σR и/ или σN. При этом ми-
нимальная несущая способность и предельная нагрузка всегда лежат в диапазоне от mR до mN  
и при условии z > 0 определяются выражениями 

 

Rмин = mR – kR · σR,                                                               (3) 
 

Nпред = mN + kN · σN,                                                              (4) 
 

где kR, kN – числовые коэффициенты, характеризующие вероятность отклонения случайной  
величины от математического ожидания, которые для высоконадежных систем устанавливают-
ся от 3 до 6 (исходя из правил трех сигм или шести сигм) [4]. 

Случай, когда 
Rмин = Nпред,                                                                  (5) 

при любом способе повышения надежности определяет минимальную область отказов (см.  
рис. 1).  

С учетом выражений (1)–(5) получаем 

мин

пред
,Rn

N
=                                                                     (6) 

где n – обобщенный коэффициент безотказности и запаса прочности, одновременно учиты-
вающий действующие нагрузки и характеристики конструкционного материала, который равен 

n = η · f. 

Математические ожидания в выражении (2), при условии выражения (5) (в точке пересече-
ния кривых плотностей распределения согласно рис. 1) с учетом (1), (3)–(6) можно определить 
зависимостями 

предмин ,
1 1R

R R R R

n NRm
k k

⋅
= =

− ⋅υ − ⋅υ
                                                      (7) 
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пред

N
,

1N
N

N
m

k
=

+ ⋅υ
                                                               (8) 

где υR, υN – коэффициенты вариации несущей способности (прочности) и нагрузок. 
Значения υR, υN определяются по формулам 

,R
R

Rm
σ

υ =  

.N
N

Nm
σ

υ =  

Среднеквадратические отклонения в выражении (2) с учетом (7)–(8) можно представить как 

пред ,
1

R
R R R

R R

n N
m

k
⋅ υ ⋅

σ = υ ⋅ =
− ⋅υ

                                                      (9) 

пред .
1

N
N N N

N N

N
m

k
υ ⋅

υ = υ ⋅ =
+ ⋅υ

                                                     (10) 

С учетом (7)–(10) выражение (2) для наиболее нагруженного элемента конструкции прини-
мает вид 

22

1
1 1 .

1 1

R R N N

NR

R R N N

n
k kP

n
k k

⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟− ⋅ υ + ⋅υ
⎜ ⎟= Φ
⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞ υ⋅ υ⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⋅ υ + ⋅υ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                                         (11) 

С учетом правила трех сигм формулу (11) можно записать в виде [5; 6] 

22

1
1 3 1 3 .

1 3 1 3

R N

NR

R N

n

P
n

⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟− ⋅ υ + ⋅υ
⎜ ⎟= Φ
⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞ υ⋅ υ⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⋅ υ + ⋅ υ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                                            (12) 

Допустим, что υR = υN = 10 % [5]. Тогда при обобщенном запасе прочности n = 1,5 (напри-
мер, при f = 1,5 и η = 1,0) значение нормированной случайной величины составляет  = 6,03, 
что соответствует вероятности неразрушения конструкции более 0,999999999 [7]. 

Использование формул (11)–(12) дает возможность с помощью коэффициентов безопасно-
сти и запасов прочности управлять прочностной надежностью конструкции на этапе проекти-
рования. 

Коэффициенты безопасности f, как правило, отражают отраслевую специфику подходов и 
методов обработки статистической информации о нагрузках, отраженных в частных нормах 
прочности с учетом полноты и точности информации о величинах и повторяемости эксплуата-
ционных нагрузок, а также объема экспериментальной отработки, точности воспроизведения 
режимов нагружения при испытаниях. В частности, для силовых конструкций автоматических 
космических аппаратов могут быть использованы рекомендуемые коэффициенты безопасности 
по ГОСТ Р 56514–2015, которые, как правило, принимают равными от 1,3 до 1,5, но в отдель-
ных случаях, могут достигать значений 2,0÷2,6. 
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Запасы прочности η принято назначать исходя из значений коэффициентов вариации для 
сталей υR = 5–9 % и для алюминиевых сплавов υR = 4–6 % [8; 9], что соответствует приемле-
мости вычислений по формуле (12). Однако такой подход учитывает только природную проч-
ность материала, без учета вариации геометрических характеристик конструкции, влияющих 
на величину сопротивления конструкции внешним нагрузкам [2]. В то же время известно,  
что значения коэффициентов запаса прочности неразрывно связаны с закладываемыми в расче-
ты допущениями и потому требуют точной формулировки используемых методов расчета,  
требований к точности исходных данных и т. п. [10]. 

Пример. Рассмотрим влияние разбросов геометрических размеров поперечного сечения 
конструктивного элемента на запас прочности на примере антенны, консольно закрепленной 
на борту КА, показанной на рис. 2, на которую действуют поперечные перегрузки nx активного 
участка полета. Тело антенны выполнено из изотропного материала с пределом прочности 
[σ] = 140·106 Па. Антенна имеет постоянное сечение в виде круглой трубы D = (65,5 ±0,3) 10–3 м 
и d = (64,1±0,4) 10-3 м. Масса антенны m равномерно распределена по длине L. 

 

 
 

Рис. 2. Схема закрепления (а) и сечение антенны (б) 
 

Fig. 2. Schematics attachment (a) and cross-section of antenna (b) 
 

Внешняя распределенная нагрузка на антенну qN равна 

,N x
m gq f n

L
⋅

= ⋅ ⋅                                                             (13) 

где g – ускорение свободного падения. 
Изгибающие моменты в антенне равны 

2
,

2
N

N
q LM ⋅

=                                                                (14) 
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Из формул (13)–(14) видно, что изгибающие моменты, действующие на антенну, опреде-
ляются некими внешними факторами условий эксплуатации, которые выражены через nx и  
в некоторой степени характеризуются свойствами реальной конструкции (в рассматриваемом 
случае – это масса m и длина консоли L), которые определяют (влияют на) величину внешних 
нагрузок. Случайный разброс параметров внешних нагрузок, связанный с расхождениями  
их теоретического и экспериментального определения, учитывается коэффициентом безопас-
ности f. Накопленный в ракетно-космической отрасли опыт [11; 12] позволяет предположить, 
что при существующих комбинациях условий эксплуатации и принятых конструктивно-
силовых схем КА, максимальные значения коэффициентов вариации нагрузки не превысят  
υN = 0,1 [5], и, соответственно, к выбору значений коэффициентов безопасности могут быть 
приемлемы рекомендации ГОСТ Р 56514–2015. 

Теперь рассмотрим внутренние изгибающие моменты MR в сечениях штаги, которые сопро-
тивляются действию внешней нагрузки MN (14): 

( )4 4

,
32R

D d
M

D

π ⋅σ ⋅ −
=

⋅
 

где σ – нормальное действующее напряжение. 
При условии сохранения прочности с учетом (1) имеем 

[ ] ( )4 4

.
32R

D d
M

D

π ⋅ σ ⋅ −
≥

⋅
 

С учетом нормального закона распределения случайной величины (2) суммарное среднеквад-
ратические значения сопротивления внешним нагрузкам σR определяются как [13] 

( ) ( ) [ ] [ ] [ ]( )
22 2 222 ,R R R

R D d
M M MD d
D d σ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ = ⋅ υ ⋅ + ⋅ υ ⋅ + ⋅ υ ⋅ σ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                 (15) 

где Dυ – коэффициент вариаций внешнего диаметра; dυ  – коэффициент вариаций внутреннего 

диаметра; [ ]συ  – коэффициент вариаций допустимого напряжения материала. Или, для нагляд-

ности, в виде 
2 2 2

(1) (2) (3) .R R R Rσ = σ + σ + σ                                                      (16) 

Исходя из (15), (16) коэффициент вариаций несущей способности υR является функцией, 
 зависимой от ,Dυ  ,dυ  [ ].συ  Зададим для упрощения коэффициент вариации материала, исходя 

из общепринятой практики расчетов, [ ]συ = 10 % [5]. Тогда коэффициент вариаций Dυ  для 

внешнего диаметра D можно вычислить по формуле 

,D
D

Dm
σ

υ =  

где mD – математическое ожидание размера D (в нашем случае mD = 0,0655 м); σD – среднеквад-
ратическое отклонение D. 

Значение σD можно определить по формуле 

( )
2

1

1 ,
1

j

D D i
i

m x
j =

σ = ⋅ −
− ∑  

где xi – все значения параметров измерений в заданном диапазоне; j – количество измерений. 
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В связи с тем, что существуют жесткие ограничения по предельным размерам, то можно 
принять j = ∞. Таким образом, формула для вычисления итогового значения коэффициент  
вариаций Dυ  будет иметь вид 

( )
2

1

1
1

lim .

j

D i
i

D j L

m x
j

m
=

→∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ −
⎜ ⎟−

υ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
                                               (17) 

С учетом (17) для размеров D и d были получены следующие значения: Dυ = 0,26 % и  

dυ = 0,36 %. 
Таким образом, с учетом (15), (16) получаем: 

[ ] [ ] ( )
( )

4 42

(1) 2
1

8 32R D

D dD
D

D

⎛ ⎞π ⋅ σ ⋅ −π ⋅ σ ⋅⎜ ⎟σ = − ⋅ ⋅ υ ⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

[ ] 4

(2) 8
d

R
d
D

⎛ ⎞σ ⋅ π ⋅ ⋅ υ
σ = ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

, 

[ ] ( )4 4
[ ]

(3) 32R

D d

D
σ

⎛ ⎞π ⋅ σ ⋅ υ ⋅ −
⎜ ⎟σ =
⎜ ⎟⋅
⎝ ⎠

. 

Для иллюстрации вклада каждого слагаемого на среднеквадратичное отклонение σR посчи-
таем последовательно 

( )6 4 46 2

(1) 2

140 10 0,0655 0,0641140 10 0,0655 1
8 32 0,0655R

⎛ ⎞π ⋅ ⋅ ⋅ −π ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟σ = − ⋅ ×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )0,0026 0,0655 39,34× ⋅ =  Н·м, 

( )6 4

(2)

140 10 0,0641 0,0036
51,01

8 0,0655R

⎛ ⎞⋅ ⋅ π ⋅ ⋅
⎜ ⎟σ = =
⎜ ⎟⋅
⎝ ⎠

 Н·м, 

( ) ( )6 4 4

(3)

140 10 0,1 0,0655 0,0641
31,98

32 0,0655R

⎛ ⎞π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
⎜ ⎟σ = =
⎜ ⎟⋅
⎝ ⎠

 Н·м. 

Таким образом, 
2 2 2

(1) (2) (3) 71,92R R R Rσ = σ + σ + σ =  Н·м. 

Представленные расчеты показывают, что влияние прочности материала оказывает гораздо 
меньшее воздействие, чем разброс геометрических характеристик, а суммарный коэффициент 
вариаций несущей способности будет равен 

[ ] ( ) ( )4 4 6 4 4

71,92 71,92 0,225.
319,78140 10 0,0655 0,0641

32 32 0,0655

R R
R

Rm D d

D

σ σ
υ = = = = =

π ⋅ σ ⋅ − π ⋅ ⋅ ⋅ −

⋅ ⋅
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Таким образом, учет вариаций геометрических размеров сечения способен увеличить раз-
брос несущей способности конструкции до 2,25 раз. Это приводит к тому, что при υN = 10 % и 
υR = 22,5 % не существует приемлемых комбинаций коэффициентов безопасности и запасов 
прочности, которые бы обеспечили неразрушение критичных элементов с вероятностью 
P = 0,999999999. Согласно формуле (12), в данном случае при обобщенном запасе прочности 
n = 1,5 может быть достигнута вероятность неразрушения P = Φ(3,69) = 0,99989. Для повыше-
ния надежности в данном случае необходимо исключить разброс размеров геометрических сече-
ний, что возможно при расчетах на прочность в запас с учетом минимаксного подхода [14; 15], 
когда расчет момента сопротивления сечения производится при минимально возможном внеш-
нем диаметре D и максимально возможном внутреннем диаметре d антенны. 

 
Заключение 
1. Назначение коэффициентов безопасности и запасов прочности при расчетах на прочность 

элементов конструкций следует производить, исходя из требуемых показателей надежности 
изделий. 

2. Существует возможность определить математическую зависимость между коэффициен-
тами безопасности, запасами прочности и вероятностью неразрушения элементов конструкции. 

3. Коэффициент безопасности определяет величину внешних нагрузок, а запас прочности – 
внутренних усилий (напряжений). 

4. При назначении коэффициентов безопасности и запасов прочности следует учитывать не 
только вариации нагрузки и физических свойств материалов, но и вариации размеров геомет-
рических сечений, в первую очередь, при расчетах внутренних усилий (напряжений).  

5. При использовании тонкостенных конструкций с нерегламентированными полями допус-
ков на размеры сечений расчеты на прочность следует производить, исходя из минимально 
возможного момента сопротивления сечения, с учетом вариации определяющих его размеров. 
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