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В статье отмечается, что при проектировании МРТ-оборудования все детали и узлы рассчитываются 
на прочность с учетом нагрузок, которые могут встретиться в процессе эксплуатации. Часто эти нагрузки 
носят случайный характер и могут быть описаны некоторым законом распределения. Уточняется, что в на-
стоящее время разрабатываются методы прочностных расчетов с  учетом закона распределения внешних 
нагрузок и прочностных свойств материалов. Однако заранее учесть все возможные нагрузки не всегда уда-
ется. Поэтому, встречаются отказы по причине конструктивных недоработок. Грубые ошибки при проекти-
ровании выявляются и устраняются в период приемки и испытаний изделий на заводе. Мелкие конструк-
тивные недоработки выявляются только в процессе эксплуатации изделий в ЛПУ. В процессе эксплуатации 
могут встретиться «пиковые нагрузки».
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The article notes that in the design of MRI equipment, all parts and components are calculated for strength, 
taking into account the loads that may occur during operation. Often these loads are of a random nature and can 
be described by some distribution law. It is specified that at present methods for strength calculations are being 
developed, taking into account the law of distribution of external loads and strength properties of materials. 
However, it is not always possible to take into account all possible loads in advance. Therefore, there are refusals 
due to design flaws. The gross errors in the design are identified and eliminated during the acceptance and testing of 
products in the factory. Minor design flaws are revealed only during the operation of products in the LPU. During 
operation, «peak loads» can occur.
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В зависимости от  величин (численных 
значений) основного (Х) и  неосновного 
(Z) параметров, изделия могут находиться 
в  различных технических состояниях [1]. 
В  процессе длительного периода эксплуа-
тации t, который может измеряться нара-
боткой или календарным временем работы, 
временем хранения, расстоянием транспор-
тирования по разным дорогам, изделия мо-
гут находиться в следующих трех техниче-
ских состояниях:

1. Изделие исправно и работоспособно, 
если
	 Zi(t) < Zпр и Xi(t) < Xпр. 	 (1)

2. Изделие неисправно, но  работоспо-
собно, если
	 Zi(t) ³ Zпр и Xi(t) < Xпр. 	 (2)

3. Изделие неработоспособно (находит-
ся в состоянии отказа), если
	 Zi(t) >< Zпр и Xi(t) ³ Xпр. 	 (3)

Здесь Zi(t) – текущее значение неоснов-
ного параметра до момента времени эксплу-
атации t; Xi(t) – текущее значение основного 

параметра до момента времени t; Zпр и Хпр – 
предельные значения неосновных и основ-
ных параметров.

Событие, при  котором изделие перехо-
дит из  исправного состояния в  неисправ-
ное, называется повреждением (tп). Собы-
тие, при  котором изделие утрачивает свою 
работоспособность, называется отказом 
(tотк). Отказы также могут быть постепенные 
и внезапные. 

Предельным называется такое состоя-
ние, при  котором его дальнейшая эксплуа-
тация недопустима или нецелесообразна.

Предельное состояние определяется 
критериями предельного состояния, т.е. 
признаками или совокупностью признаков, 
устанавливаемых в  технической докумен-
тации. В  качестве критериев предельного 
состояния изделий используются предель-
ные параметры изделий – Хпр. Перечень (со-
вокупность) этих параметров (критериев) 
приводится в Инструкции по эксплуатации 
конкретных образцов МРТ-оборудования, 
в  виде «Перечня обязательных проверок 
технического состояния изделия». Кроме 
предельных параметров Хпр применяются 
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иногда и  другие критерии предельного со-
стояния изделий.

Анализ и  характеристика отказов и  не-
исправностей МРТ-оборудования

Отказы и  неисправности в  образцах 
МРТ-оборудования могут возникать как 
при нормальных условиях эксплуатации, так 
и в период экстренных ситуаций. По степе-
ни сложности повреждений и по возможно-
сти их устранения в различных ремонтных 
органах различают четыре группы повреж-
дений: слабые, средние, сильные и  безвоз-
вратные.

Различные виды отказов могут воз-
никать в  изделиях по  разным причинам 
[2]. Причины отказов могут быть разбиты 
на следующие основные группы:

• ошибки при  проектировании (кон-
структивные недоработки);

• производственные дефекты;
• нарушение правил и режимов эксплу-

атации;
• износ и старение материалов;
• сильные механические повреждения.
При проектировании изделий все де-

тали и  узлы рассчитываются на  прочность 
с  учетом нагрузок, которые могут встре-
титься в процессе эксплуатации. Часто эти 
нагрузки носят случайный характер и могут 
быть описаны некоторым законом распре-
деления. Прочностные свойства материалов 
(предел прочности, предел текучести и т.п.) 
имеют некоторое рассеивание и могут быть 
описаны также некоторым законом распре-
деления. В настоящее время разрабатывают-
ся методы прочностных расчетов с  учетом 
закона распределения внешних нагрузок 
и  прочностных свойств материалов. Одна-
ко заранее учесть все возможные нагрузки 
не всегда удается [3]. Поэтому, встречаются 
отказы по причине конструктивных недора-
боток. Грубые ошибки при проектировании 
выявляются и устраняются в период прием-
ки и испытаний изделий на заводе. Мелкие 
конструктивные недоработки выявляются 
только в  процессе эксплуатации изделий 
в ЛПУ.

В процессе эксплуатации могут встре-
титься и  так называемые «пиковые на-
грузки» (вызывающие внезапные отказы), 
предусмотреть которые в процессе проекти-
рования невозможно. Характерными приме-
рами отказа по причине «пиковой» нагрузки 
являются: прокол шины автомобиля, разрыв 
трубопровода гидросистемы при превыше-
нии давления масла, перегорание предохра-
нителей в электрической цепи при коротком 
замыкании ее и т.д.

Нарушение установленной технологии 
изготовления деталей, слабый контроль ка-
чества и надежности выпускаемой продук-
ции приводят к тому, что на сборку попада-
ют отдельные дефектные детали, которые 
отказывают в  процессе эксплуатации. Гру-
бые производственные дефекты быстро вы-
являются в процессе заводских испытаний, 
а мелкие дефекты выявляются только в про-
цессе эксплуатации изделий в ЛПУ.

Для каждой системы устанавливаются 
ограничения на  условия ее эксплуатации, 
разрабатываются инструкции по  эксплу-
атации. Нарушение правил эксплуатации 
приводит к  преждевременным отказам. 
В  настоящее время пультовая аппаратура, 
рабочие места операторов, органы управ-
ления сложными системами проектируются 
с учетом основных требований эргономики 
(инженерной психологии) [4].

При этом учитываются психофизио-
логические возможности человека и  пра-
вильно распределяются функции между 
человеком и машиной. Если все требования 
эргономики выполнены, то нарушение пра-
вил эксплуатации может быть следствием 
только слабой выучки и  нетребовательно-
сти обслуживающего персонала. Невыпол-
нение требований эргономики при проекти-
ровании изделий приводит к значительному 
усложнению правил эксплуатации, кото-
рые среднетренированный человек просто 
не  в  состоянии выполнить. В  этом случае 
причиной отказов следует считать не нару-
шение правил эксплуатации, а конструктив-
ные недоработки самого изделия.

В процессе эксплуатации в  металлах, 
сплавах, пластмассах и  других материалах 
накапливаются необратимые изменения, ко-
торые нарушают прочность, координацию 
и взаимодействие деталей и являются при-
чиной отказов. Износ деталей происходит, 
в основном, во время работы изделия, а ста-
рение – при хранении.

Определение периодов эксплуатации 
МРТ-оборудования

При оценке надежности изделий и уста-
новлении причин возникновения отказов 
в  них важное значение имеют закономер-
ности распределения отказов по  периодам 
эксплуатации.

Известно, что продолжительность экс-
плуатации (t) многих изделий можно ус-
ловно разбить на три характерных периода. 
Первый период эксплуатации называется 
периодом приработки. Он продолжается 
от начала изготовления и до приема изделия 
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ОТК. Для  этого периода характерны вне-
запные отказы, возникающие в  результате 
ошибок, допущенных при  проектировании 
и изготовлении изделий. Эти отказы сравни-
тельно быстро выявляются и  устраняются 
при контроле изготовленных изделий на за-
воде в результате проведения заводских ис-
пытаний.

Относительное число отказов (интен-
сивность отказов – lI) в этот период нерав-
номерное, вначале их больше, но  по  мере 
обнаружения и устранения отказов количе-
ство их постепенно снижается. Для первого 
периода большое значение имеет обоснова-
ние выбора продолжительности приработки 
изделия. Период приработки, выполняемый 
на  заводе, должен выбираться так, чтобы 
изделия с приработочными отказами не по-
ступали на эксплуатацию в ЛПУ.

В тех случаях, когда в ЛПУ все же попа-
дают изделия с  приработочными отказами 
(со скрытными дефектами), они устраня-
ются силами и  средствами завода-изгото-
вителя изделия по рекламациям, поступаю-
щим из  ЛПУ. Периоды времени, в  течение 
которых могут устраняться такие отказы, 
называются гарантийными сроками. Они 
устанавливаются заводом-изготовителем 
и указываются в формулярах изделий.

Второй период называется основным 
или  периодом нормальной эксплуатации. 
Он продолжается от  начала эксплуатации 
до выхода в капитальный (средний) или ре-
гламентированный ремонт. Для этого перио-
да характерными являются также внезапные 
отказы, но природа и причины их возникно-
вения другие. В отличие от первого периода, 
эти отказы возникают сравнительно редко 
(при правильном обращении). Причинами 
возникновения этих отказов могут быть 
перегрузки, возникающие от  «пиковых» 
(нерасчетных) нагрузок, и от  неправиль-
ных действий обслуживающего персонала 
(несоблюдение правил эксплуатации). При-
мерами таких отказов могут быть излом 
пружин, торсионов и  других деталей, раз-
рыв шлангов, трубопроводов, обрыв жил 
кабелей, ШР, перегорание предохранителей 
и т.п.

Отказы второго периода могут произой-
ти в  любой момент эксплуатации изделия 
и совершенно не поддаются прогнозирова-

нию [5]. Устраняются эти отказы по мере их 
возникновения и  обнаружения. Основной 
период по  времени является самым про-
должительным. Интенсивность отказов (lII) 
в течение этого периода является примерно 
постоянной величиной.

Третий период называется заключи-
тельным или периодом ускоренного износа 
и старения. Для этого периода характерны-
ми являются постепенные (деградационные 
или ресурсные) отказы, которые по мере их 
возникновения добавляются к  внезапным 
отказам второго периода (эти отказы могут 
возникать и  в  третьем периоде). Поэтому 
интенсивность отказов (lШ) в  3-м периоде 
возрастает.

Постепенные отказы в  отличие от  вне-
запных отказов 1-го и  2-го периодов начи-
нают появляться постепенно, по  мере до-
стижения предельного значения параметров 
(Хпр) у  различных изделий. Постепенные 
отказы можно прогнозировать. Для  этого 
надо знать скорость изменения параметра, 
его начальное и предельное значение. При-
чинами постепенных отказов являются: из-
нос деталей, старение материалов, коррозия 
(окисление) материалов, разрегулировка 
механизмов.

В заключение следует отметить, что вре-
мя возникновения всех рассмотренных от-
казов (внезапных и постепенных) является 
случайной величиной. Поэтому, для опреде-
ления закономерностей их возникновения 
необходимо использовать математический 
аппарат теории вероятностей и математиче-
ской статистики.
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