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мер, с целью изучения кристаллизации металличе-
ского расплава [4], растяжения металлического об-
разца при механическом испытании [5], обработки 
резанием заготовок [5], переработки сельхозсырья 
[6] и т. д. Пространственная физико-геометрическая 
интерпретация изучаемых процессов в рамках СЭВ-
анализа позволяет выстроить строгую логическую 
линию научного поиска, сопровождая решение зада-
чи пространственным отображением предмета ис-
следования в декартовой системе координат. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА УТИЛИЗАЦИИ АВТОМОБИЛЕЙ 

 
Рассмотрены вопросы организации процесса утилизации автомобилей. Приведены расчеты, доказывающие необходимость поде-

тальной утилизации, что влечет за собой изменение существующих методов утилизации автомобилей и структуры предприятий, зани-
мающихся данным процессом. 
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 любом автомобиле используется множество 
материалов, которые считаются опасными 
для окружающей среды (ГОСТ 17.9.1.1–99 

«Охрана природы, обращение с отходами. Класси-
фикация отходов. Порядок наименования отходов по 
генетическому принципу и отнесение их к классифи-
кационным категориям»): охлаждающая жидкость, 
смазывающие материалы, остатки неиспользованно-
го топлива, свинец, кислоты, тормозные жидкости 
и многое другое. Однако помимо указанных в авто-
мобилестроение применяется большое количество 
других материалов, которые могут быть утилизиро-
ваны и использоваться вторично. В основном это 

относится к металлам, что регламентируется требо-
ваниями ГОСТ 2787–75 «Металлы черные вторич-
ные» и ГОСТ 1639–93 «Лом и отходы цветных ме-
таллов и сплавов». В настоящее время утилизация 
автомобиля рассматривается как комплексный про-
цесс в конце жизненного цикла изделия. В этот мо-
мент осуществляется сбор, сортировка деталей, экс-
плуатационных жидкостей и других материалов, 
разделение их на опасные и безопасные для окру-
жающей среды, принимается решение об их вторич-
ном использовании. 

Анализ статистических данных по эксплуатации 
автомобилей модели ВАЗ-2107 показал, что не все 

В 
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детали одинаково надежны. В процессе эксплуатации 
был выявлен ряд «слабых» элементов, к которым от-
носятся: фары, элементы выпускной системы, элемен-
ты тормозной системы, элементы рулевого управле-
ния, амортизаторы, стеклоочистители, спидометр. 

Анализ показателей надежности рассматривае-
мых элементов проводился по следующей методике 
(Чепиков Т. П. Программа, методические указания 
и контрольные задания для студентов очно-заочного 
отделения специальности 150200 «Автомобили 
и автомобильное хозяйство». Изд-во ЧТИ ИжГТУ, 
2003. С. 29). 

1. Определяется диапазон наработок, внутри ко-
торого имели место отказы: 

max min ,R t t= −  

где mint  – минимальное значение наработки в диапа-
зоне; maxt  – максимальное значение наработки в диа-
пазоне. 

2. Подсчитывается длина интервала: 

0

,
1 3,3lg

Rt
N

Δ =
+

 

где 0N  – число испытываемых изделий. 
3. Диапазон делится на интервалы. 
Для этого зададимся левой левt  и правой правt  гра-

ницами интервалов группирования ( левt  должна быть 
меньше min ,t  а правt  – больше maxt ). 

Число интервалов k: 

прав лев .
t t

k
t
−

=
Δ

 

4. Подсчитывается число изделий ni, отказавших 
внутри каждого интервала. 

5. Подсчитывается накопленное число отказов 

( )ir t  как сумма отказов в интервалах, т. е. 
1

.
n

i
i

r n
=

= ∑  

Все результаты дальнейших вычислений мы также 
впишем в соответствующие графы таблицы. 

6. Определяется число оставшихся работоспособ-
ными объектов к моменту ti по формуле 

0( ) ( ).i iN t N r t= −  

7. Находится вероятность наступления отказов: 

0

( )ˆ ( ) .i
i

r t
F t

N
=  

8. Определяется вероятность безотказной работы: 

0

( )ˆ( ) .i
i

N t
P t

N
=  

9. По данным таблицы определяется средняя на-
работка до 1-го отказа: 

ср
1 0

ˆ ,
k

i i

i

t n
t

N=

= ∑  

где k – число интервалов; ti – середина интервала; 
ni – вес. 

10. Подсчитывается оценка плотности вероятно-
сти наступления отказа (оценка плотности распреде-
ления наработки до отказа) ˆ ( ),if t  и результаты зано-
сятся в таблицу: 

0

ˆ ( ) .i
i

n
f t

t N
=
Δ ⋅

 

11. Определяется средняя наработка до первого 
отказа: 

ср
1 0

ˆ ,
k

i i

i

t n
t

N=

= ∑  

где k – число интервалов. 
12. Вычисляются характеристики рассеивания: 
а) дисперсия D: 

2
ср

10

1 ˆ( ) ;
k

i i
i

D t t n
N =

= − ⋅∑  

б) среднее квадратичное отклонение σ: 

σ ,D=  для 0 30,N ≤  2 20
ср

1 0

1σ ;
1 1

k

i
i

N
t in t

N N=

= −
− −∑  

в) коэффициент вариации V: 

ср

.ˆV
t
σ

=  

Результаты представлены в табл. 1–7. 
 

Таблица 1. Показатели надежности работы фар 
№ интервала Определяемый параметр Обозначе-

ние 1 2 3 4 5 6 7 8 
Границы интервала наработки, тыс. км – 0...14 14...28 28...42 42...56 56...70 70...84 84...98 98...112
Значение середины интервала, тыс. км ti 7 14 21 28 35 42 49 56 
Число отказов в интервале (вес) ni 2 3 3 7 10 6 7 9 
Накопленное число отказов в интервале r(ti) 2 5 8 15 25 31 38 47 
Число работоспособных объектов к моменту  

времени  N(ti) 45 42 39 32 22 16 9 0 
Вероятность наступления отказа F(ti) 0,039 0,098 0,157 0,294 0,49 0,6 0,745 1 
Вероятность безотказной работы P(ti) 0,961 0,902 0,843 0,706 0,51 0,4 0,255 0 
Плотность вероятности наступления отказа f(ti) 0,003 0,004 0,004 0,009 0,013 0,008 0,009 0,012 
Дисперсия D 187,5 
Среднеквадратичное отклонение σ 013,69 
Коэффициент вариации V 000,39 
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Таблица 2. Показатели надежности работы элементов выпускной системы 
№ интервала Определяемый параметр Обозначе-

ние 1 2 3 4 5 6 7 8 
Границы интервала наработки, тыс. км – 1...11 11...21 21...31 31...41 41...51 51...61 61...71 71...81
Значение середины интервала, тыс. км ti 6 16 26 36 46 56 66 76 
Число отказов в интервале (вес) ni 6 7 5 9 6 7 3 2 
Накопленное число отказов в интервале r(ti) 6 13 18 27 33 40 43 45 
Число работоспособных объектов к момен-

ту времени  N(ti) 39 32 27 18 12 5 2 0 
Вероятность наступления отказа F(ti) 0,13 0,29 0,4 0,6 0,73 0,9 0,96 1 
Вероятность безотказной работы P(ti) 0,87 0,71 0,6 0,4 0,27 0,1 0,04 0 
Плотность вероятности наступления отказа f(ti) 0,013 0,011 0,016 0,009 0,013 0,011 0,027 0,04 
Дисперсия D 400 
Среднеквадратичное отклонение σ 20 
Коэффициент вариации V 0,56 

 
Таблица 3. Показатели надежности работы элементов тормозной системы 

№ интервала Определяемый параметр Обозначение 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Границы интервала наработки, тыс. км – 8...18 18...28 28...38 38...48 48...58 58...68 68...78 78…88 88...98
Значение середины интервала, тыс. км ti 13 23 33 43 53 63 73 83 93 
Число отказов в интервале (вес) ni 5 6 5 6 5 6 6 6 6 
Накопленное число отказов в интервале r(ti) 5 11 16 22 27 33 39 45 51 
Число работоспособных объектов  

к моменту времени  N(ti) 46 40 35 29 24 18 12 6 0 
Вероятность наступления отказа F(ti) 0,1 0,22 0,31 0,43 0,53 0,65 0,76 0,88 1 
Вероятность безотказной работы P(ti) 0,9 0,78 0,69 0,57 0,47 0,35 0,24 0,12 0 
Плотность вероятности наступления отказа f(ti) 0,01 0,008 0,01 0,008 0,01 0,008 0,008 0,008 0,008
Дисперсия D 651,2 
Среднеквадратичное отклонение σ 025,5 
Коэффициент вариации V 002,12 

 
Таблица 4. Показатели надежности работы элементов рулевого управления 

№ интервала Определяемый параметр Обозначе-
ние 1 2 3 4 5 6 7 8 

Границы интервала наработки, тыс. км – 4...17 17...30 30...43 43...56 56...69 69...82 82...95 95...108
Значение середины интервала, тыс. км ti 10,5 23,5 36,5 49,5 62,5 75,5 88,5 101,5 
Число отказов в интервале (вес) ni 9 10 9 11 10 12 9 10 
Накопленное число отказов в интервале r(ti) 9 19 28 39 49 61 70 80 
Число работоспособных объектов  

к моменту времени  N(ti) 71 61 52 41 39 19 10 0 
Вероятность наступления отказа F(ti) 0,1125 0,2375 0,35 0,4875 0,6125 0,7652 0,875 1 
Вероятность безотказной работы P(ti) 0,8875 0,7625 0,65 0,125 0,387 0,2375 0,125 0 
Плотность вероятности наступления отказа f(ti) 0,1125 0,125 0,1125 0,1375 0,125 0,15 0,1125 0,125 
Дисперсия D 88,7 
Среднеквадратичное отклонение σ 09,4 
Коэффициент вариации V 00,17 

 
Таблица 5. Показатели надежности работы амортизаторов 

№ интервала Определяемый параметр Обозначение 1 2 3 4 5 6 
Границы интервала наработки, тыс. км – 5...22 22...39 39...56 56...73 73...90 90...107
Значение середины интервала, тыс. км ti 13,5 30,5 47,5 64,5 81,5 98,5 
Число отказов в интервале (вес) ni 1 4 7 8 2 3 
Накопленное число отказов в интервале r(ti) 1 5 12 20 22 25 
Число работоспособных объектов к моменту времени  N(ti) 24 20 13 5 3 0 
Вероятность наступления отказа F(ti) 0,04 0,2 0,48 0,8 0,88 1 
Вероятность безотказной работы P(ti) 0,96 0,8 0,52 0,2 0,12 0 
Плотность вероятности наступления отказа f(ti) 0,04 0,16 0,28 0,32 0,08 0,12 
Дисперсия D 485,52 
Среднеквадратичное отклонение σ 022,03 
Коэффициент вариации V 000,38 
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Таблица 6. Показатели надежности работы стеклоочистителей 
№ интервала Определяемый параметр Обозначение 1 2 3 4 5 6 

Границы интервала наработки, тыс. км – 7…29 29…51 51…73 73…95 95…117 117…139
Значение середины интервала, тыс. км ti 18 40 62 84 106 128 
Число отказов в интервале (вес) ni 1 4 8 9 2 3 
Накопленное число отказов в интервале r(ti) 1 5 13 22 24 27 
Число работоспособных объектов к моменту време-

ни  N(ti) 26 22 14 5 3 0 
Вероятность наступления отказа F(ti) 0,037 0,185 0,481 0,815 0,889 1 
Вероятность безотказной работы P(ti) 0,963 0,815 0,519 0,185 0,111 0 
Плотность вероятности наступления отказа f(ti) 0,002 0,007 0,013 0,015 0,003 0,005 
Дисперсия D 761,76 
Среднеквадратичное отклонение σ 027,6 
Коэффициент вариации V 000,37 

 
Таблица 7. Показатели надежности работы спидометров 

№ интервала Определяемый параметр Обозначение 1 2 3 4 5 6 
Границы интервала наработки, тыс. км – 10...32 32...54 54...76 76...98 98...120 120...142
Значение середины интервала, тыс. км ti 21 43 65 87 109 131 
Число отказов в интервале (вес) ni 1 1 3 5 8 9 
Накопленное число отказов в интервале r(ti) 1 2 5 10 18 27 
Число работоспособных объектов к моменту времени N(ti) 26 25 22 17 9 0 
Вероятность наступления отказа F(ti) 0,037 0,074 0,185 0,37 0,667 1 
Вероятность безотказной работы P(ti) 0,963 0,926 0,815 0,63 0,333 0 
Плотность вероятности наступления отказа f(ti) 0,002 0,002 0,005 0,008 0,014 0,015 
Дисперсия D 7184,26 
Среднеквадратичное отклонение σ 0084,67 
Коэффициент вариации V 0000,12 

 
Практика эксплуатации автомобилей показывает, 

что жизненный цикл некоторых деталей и элементов 
конструкции автомобилей меньше жизненного цикла 
изделия в целом. Следовательно, можно сделать вывод, 

что необходимо разработать новую структуру пред-
приятия, занимающегося рециклингом автомобилей, 
а также методы утилизации автомобильных деталей на 
протяжении всего жизненного цикла автомобиля. 
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Questions of organizing the automobile utilization process are considered in the paper. Calculations are given, showing the necessity of the 
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