
£50 к
CMC EG

МИНИСТЕРСТВО НАРОДНОГО ОБРАЗОВАНИЯ БССР

..БЕЛОРУССКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ ИМЕНИ С.М.КИРОВА

А,В.ЖУКОВ

НАДЕЖНОСТЬ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ 

Тексты лекций для студентов спец. 17.04 М01К

Утверждено ученым советом института 
в качестве учебного пособия

Минск I9ES9



} w m m *  t

УДК 6 2 9 .I I4 .2 : 624.04 A  U
''-Рассмотрено и рекомёй! зданию■редакционно-

издательским советом инотш га
. ■ ж \ ~  , '  .

Дуаов А.Б, Надежноеv|j и  , н оборудования, Учебное 
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Основным направлением технического прогресса лесозаго
товительного производства является его машинизация. Лесная 
промышленность в настоящее время оснащена и продолжает ос
нащаться большим количеством многооперационных гидрофициро- 
ванньос машин, что предъявляет повышенные требования к их , 
техническому уровню, который в значительной степени опреде
ляется надежностью.

Оценка надежности изделия -  вопрос, которому должно 
уделяться первостепенное внимание с момента производства и 
использования любого технического устройства, в том числе и 
лесозаготовительного оборудования. Опыт эксплуатации таких *г 
машин, как ЛИ-30, ЛП-І9, ЛП-І7, ЛТ-І7І и других, показывает, ( 
что эффективность их использования., зависит в значительной 

«степени от надежности.
Надежность машин связана с повышением уровня автомати

зации, уменьшением затрат на ремонт, снижением убытков от 
простоев, обеспечением безопасности человека. Эти вопросы 
можно решить только с помощью инженерно-технических работ
ников, которые знают теорию и практику надежности машин.
Поэтому изучение научных основ надежности стало неотъемле
мой частью учебного процесса в технических вузах .'і

Ряд основных положений науки о надежности базируется 
на теории прочности и износостойкости деталей и материалов.'
Однако необходимо отметить, что воли инженерные расчеты на 
прочность в настоящее время практически непроблематичны, 

вто расчет долговечности в теории надежности машин представ
ляет значительные трудности. Особенно с учетом главного 
критерия -  износостойкости. Из-за износа деталей и сопряже
ний в 80 случаев из' 100 оборудование теряет овою работоспо
собность. \ ,

Наука о надежности в настоящее время выделилась в са
мостоятельную дисциплину, которая изучает закономерности 
изменения показателей .работоспособности изделий с течением 
времени, а  также, физическую природу отказов и разрабатыва
ет методы, обеспечивающие необходимо долговечгго'бТЕ'ТСбш^— :—  
отказность машин. Т .е . обеспечивается научный прогноз т т -  л  л
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дения машин и разрабатывается теория принятия оптимальных 
решений для получения требуемого уровня надежности,.

Надежность (общая) -  это свойство объекта сохранять 
во времени в установленных пределах все параметры, обеспе- 
чивагацие требуемые функции в заданных условиях- эксплуата
ции.

Надежность как свойство изделия сохранять работоспосш 
ность в течение заданного промежутка времени может рассмат
риваться при непрерывной работе изделия (безотказность) и с 
необходимыми перерывами для технического обслуживания и рег 
мента (долговечность).

Наука о долговечности анализирует процесс изменения 
показателей надежности с течением времени, причины возник- ( 
новения отказов и разрабатывает рекомендации по восстанов
лению начальных параметров машин.

s В цроцесое эксплуатации машина подвергается воздейст
вию внешней среды, влиянию процессов в ней самой, что сни
жает ее начальные характеристики, Эти процессы носят слу
чайный характер и поэтому для оценки надежности машин при
меняются теория вероятностей и методы математической стати
стики. Недостаточная надежность машин приводит к большим 
затратам на ремонт, простоям.

'  I .  ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ПОЛОЖЕНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Теория надежности является комплексной дисциплиной и 
Состоит, из таких разделов, как математическая теория на
дежности, надежность по отдельным физическим критериям от
казов, расчет и прогнозирование надежности, мероприятия по 

Повышению надежности, контроль надежности (испытания, ста
тистический контроль, организация наблюдений) и техничес
кая диагностика, теория восстановления, экономика надежнос
ти. ' 1

I . I .  Объекты

Надежность .рассматривается применительно к техническим 
системам и их элементам.

Техническая система -  совокупность совместно действую
щих элементов, предназначенная для самостоятельного выпол
нения заданных функций. <■
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Система состоит из элементов -  простейших составных 
частей изделия (деталь, узел, агрегат).

Понятия элемента и системы трансформируются в зависи
мости от поставленной задачи. В этом смысле лесотехнологи
ческое оборудование, автомобиль или трактор можно рассмат
ривать как системы, состоящие из отдельных элементов (сбо
рочных единиц). Сборочная единица также мажет рассматри
ваться как система, состоящая из деталей. При изучении на
дежности комплекса, например, лесосечных машин, отдельная 
машина (трелевочный трактор, челюстной погрузчик) являете) 
элементом системы. Изделия, т .е .  системы и их элементы, . 
бывают ремонтируемыми (восстанавливаемыми) и неремонтируе 
мыми (невосстанавливаемыми)»

Ремонтируемые изделия: тракторы, автомобили, техноло
гическое оборудование, а также их детали (рамы, редукторы, 
отдельные детали и т .д . ) .

Неоемонтируемне:изделия: системы и их элементы, не под
лежащие ремонту и восстанавлению (поршневые кольца, тормоз
ные накладки, фрикционные накладки.сцепления, сальники и 
т .д . ) .  Простые элементы, изготавливаемые массово, часто не 
восстанавливаются.

В зависимости от технического состояния одни и те же 
изношенные изделия могут быть восстанавливаемыми <|ли невос- 
станавливаемыми. Например,1 коленчатый вал с трещинами и бе 
трещин. '

1 .2 . Свойства продукции

Обобщенное. понятие продукция подразделяется на виды: 
Изделия.и продукты.

И зделие-  продукция промышленного производства (штуки, 
экземпляры). Это могут быть системы и их элементы,(трактор, 
сборочные единицы и детали, технологическое оборудование -  
гидроманипулятор, конин и т .д . ) .

Продукт -  результат производственного процесса (древе
сина), измеряемый в кг, м3 .

При эксплуатации у изделий расходуется ресурс. Если в 
Процессе использования изделий они. подвергаются расходу. 
(нефтепродукты), то используют т е т и н  потребление.

Качество продукции -  совокупность свойств, т .е .,о б те к
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"тивнкх особенностей, проявляющихся .при создании продукции, 
ее эксплуатации или потреблении, которыми обусловлена при
годность ее удовлетворять определенным потребностям в соот
ветствии с назначением.

Свойства (качества) эксплуатационные и' потребительс
кие (для трелевочного трактора: мощность, скорость, тяго
вое усилие, нагрузка -на.--рейс, расход топлива); надежность; 
технологичность; показатели технической эстетики и эргоно
мики; степень стандартизации, унификации и взаимозаменяе
мости. Надежность -  важнейшая составляющая качества.. Наука 
об измерении качества Продукции называется.квалиметтоей. :

.Показатель качества продукции -  количественная характерис
тика. ' .

Различают единичный или комплексный показатели -  по- ' 
казаТели, относящиеся только к одному из свойств продукции 
рли к нескольким свойствам. Существует понятие интеграль
ного показателя, т .е .  показателя, отражающего суммарный 
Полезный эффект от эксплуатации или потребления продукции 
и суммарные затраты на ее создание и эксплуатацию:

к = н/с,.
где Н -^суммарный полезный эффект, полученный в результате 
эксплуатации изделия;..С -  затраты на создание и эксплуата-.. 
цию; К - . экономическая характеристика качества продукции.

1 .3 . Основные понятия и терминология

Основные понятия и термины надежности стандартизиро- * 
ваны: ГОСТ 21623-76, ГОСТ 18322-78, ГОСТ 16504-81,
ГОСТ 27.002-83. '

Надежность характеризуется следующими основными' поня
тиями.

Работоспособность -  состояние изделия, при котором 
оно способно нормально выполнять.заданные функции.

. Исправность -  состояние изделия, при котором оно. 
удовлетворяет .всем, не только основным, но и вспомогатель
ным требованиям. Исправное изделие обязательно работоспо
собно.' ■■■:

Неисправность -  состояние изделия, при котором оно не 
соответствует хотя бы одному из требований технической до
кументации. Трелевочный трактор неисправен, если произошла.
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•  о
снижение его производительности сверх допустимых пределов 
Неисправное изделие может сохранять работоспособность, каА 
например, задний мост трактора, имеющий изношенную шестер
ню; НЙост- производит шум, но его эксплуатационные показате
ли не вышли з а  пределы, установленные техническими условия
ми. Различают неисправности, не приводящие к отказам и при
водящие к отказам.

Отказ -  событие, заключающееся в полной или частичной 
утрате работоспособности. Различают отказы функционирова
ния и отказы параметрические.

Появление неисправности не всегда связано о возникно-, 
ветшом отказа. Снижение мощности двигателя ниже установлен
ного предела -  отказ и автомобиль неисправен. Подтекание 
масла -  неисправность, но не всегда отказ.

По происхождению' отказы делятся на конструкционные, 
•технологические и эксплуатационные.

Первые обусловлены несовершенством конструкции изделия 
(конструкцией валочно-пакетирующей машины, например, не 
предусмотрена защита агрегатов от возможности ударных на
грузок при валке деревьев). При этом возможно повреждение 
агрегатов и , как следствие -  отказ. .

Вторые -  возникают в результате неправильного приме
нения технологических процессов при изготовлении^ (отсутст
вие, например, термообработки, нарушение последовательнос
ти сборки при изготовлении, неправильный.выбор'материалов 
и т . д . ) .

Третьи -  могут возникнуть как в нормальных условиях 
^эксплуатации, так и при их нарушении (допущение перегрузок, 
неправильное включение рабочих органов машин и т .д . ) .

■ . Причиной отказа может быть, и нарушение правил техни
ческого обслуживания и ремонта. Отказы устраняют заменой 
деталей, регулированием или очисткой (электроконтакты, 
гидросистема, топливопроводы). у

По сложности отказы делят на проотне и сложные.
Простые отказы (обрыв или ослабление болтов и т .п .)  

устраняются с помощью инструмента и принадлежностей (по
стоянным комплектом).

Сложные отказы возникают и з-за  появления предельных
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« О
изнооов, трещин и т .д .

По характеру проявления различают постепенные и вне
запные, самоустраняющиеся и устойчивые отказы. Постепен
ные отказы наступают в результате длительного, постепенно 
го изменения параметров элементов. Им предшествуют.:стуки, 
нагрев и т .д .  Наряду с механическим износом техника под
вергается старению. Износ и старение -  основные причины 
появления постепенных отказов. Их можно прогнозировать и 
предупреждать своевременной заменой деталей и узлов.

При внезапных отказах полная потеря работоспособное-' 
ти наступает неожиданно, мгновенно. Наступают они при на
грузках, превышающих прочность изделия.

Отказы могут быть самоустраняющиеся (например, высы- 
хание увлажнившихся тормозов), устойчивые'(увеличенный за 
зор в тормозах -  устраняется персоналом), независимые (по 
любым, причинам, но не вследствие другого отказа), зависи
мые (когда причиной его является другой отказ, как, напри
мер, неисправность свечи зажигания приводит к отказу в ра
боте всей системы зажигания и двигателя в целом).

. По последствиям различают опасные и безопасные отка- . 
зы.

Надежность изделий обусловливается их безотказностью, 
долговечностью, ремонтопригодностью и сохраняемостью.

Безотказность -  свойство изделия непрерывно сохранять 
работоспособность в течение заданной наработки. Это свойств- 
во особенно важно дою машин, отказ в работе которых связан 
с опасностью для людей, с остановкой большого комплекса 
машин (например, отказ челюстного погрузчика в системе ле
сосечных машин) , о остановкой автоматизированной, линии и 
т .д .  ’. ,

Долговечность — свойство изделия длительно сохранять 
* работоспособность до предельного состояния при установлен

ной системе технического обслуживания и ремонтов. При до
стижении предельного состояния дальнейшая эксплуатация из
делия невозможна вследствие снижения эффективности и безо
пасности. Для неврсотанавливаемых изделий понятия безот
казности и долговечности практически совпадают.

Ремонтопригодность -  приспособленность изделия к пре
дупреждению и обнаружению причин возникновения отказов и j
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повреждений. Поддержание и восстановление работоспособности5! 
производится путем технического обслуживания и ремонтов.
Это свойствоважно с точки зрения огромных затрат на ремонт 
машин, так как от приспособленности конструкции оборудова
ния к техническому обслуживанию и ремонту снижается время 
пребывания его в неработоспособном состоянии.

Сохраняемость -  свойство изделия сохранять показатели 
безотказности, долговечности и ремонтопригодности при хра
нении и транспортировании (особенно важно для приборов, а 
также периодически заменяемого оборудования -  аккумуляторы).

Используют различные показатели надежности.
Для оценки безотказности рассматривают вероятность без

отказной работы -  вероятность того, что в пределах заданщй^ 
наработки отказ не возникает. Различают среднюю наработку 
до отказа и среднюю наработку на отказ. Первое -  математи
ческое ожидание наработки до отказа невоостанавливаемого 
изделия. Второе -  отношение наработки восстанавливаемого 
объекта к .матожиданию числа его отказов в течение этой нара
ботки. Наработка -  продолжительность иди объем выполненной 
работы объекта. •

Важный показатель -  ш тенсищ ость отказов -  показатель 
надежности невоостанавливаемых изделий, равный отношению 
среднего числа отказавших в единицу времени объектов к чис
лу объектов, оставшихся работоспособными. *

Для восстанавливаемых изделий применяемся параметр по^ 
тока_отказрв -  показатель надежности восстанавливаемых из-, 
делий, равный отношению среднего числа отказов восстанавли
ваемого объекта за  произвольно малую его наработку к значе
нию этой наработки.

Основными показателями долговечности явлшются техничес
кий ресурс и срок службы изделия.

Технический ресурс -  суммарная наработка изделия от на
чала его эксплуатации или возобновления эксплуатации после 
ремонта до предельного состояния. Различают ресурс до перво
го ремонта, межремонтный, назначенный, средний ресурс» Ре- 
суро оговаривается в технической документации на .оборудова
ние. Ресурс выражается в единицах времени, пробегом и в еди
ницах выпуска продукции.

Для невосстанавливаемых изделий понятш| ресурса и jm-j§
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работки до отказа совпадают.
Срок службы -  календарная наработка до предельного 

состояния (измеряется обычно в годах). Для лесозаготовйтелі 
квх тракторов используют понятие техническогр ресурса в ча- 
сах, для автомобилей й автопоездов -  пробег в км.

Показатели долговечности разделяют на : гамма-процент
ные, средние до текущего (капитального) ремонта, полные, ■ 
средние до описания. Гамма-процентные -  имеют или превыша
ют в среднем обусловленное число J -  процентов изделий дан
ного типа. Гамма-процентный ресурс является, в частности, . 
основным расчетным показателем подшипников качения, для ко
торых. ;наиболее часто используют 90^-ный ресурс. Если отказ 
представляет опасность для людей, принимают ИЗО^-ннй р е - 6 
сурс. Для агрегатов тракторов берут 80^-ный ресурс. Этот 
показатель может быть определен до завершения испытании 

«всех образцов, хорошо количественно характеризует случаи 
ранних разрушений. Гамма-процентный ресурс определяет дол
говечность при заданной вероятности сохранения работоспо
собности.

Показателями ремонтопригодности и сохраняемости слу
жат: сродное время восстановления работоспособного состоя-: 
ния; вероятность восстановления работоспособного состояния 
в  заданное время; 'сроки сохраняемости средний и ^  -процент
ный.

Широко используются, комплексные показатели: •
■ коэффициент технического- использования- -  отношение . ■ 

математического ожидания времени работоспособного состоя
н и я  за  некоторый период эксплуатации к суш е математичес

ких ожиданий времени работоспособного состояния и всех про
стоев для ремонтов и технического обслуживания;

коэффициент готовности -  отношение математических ожи
даний времени нахождения в работоспособном состоянии к ма
тематическим ожиданиям суммы этого времени й времени вне
плановых ремонтов. Коэффициент готовности оборудования ха
рактеризует вероятность того, что объект окажется в,рабо
тоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме 
периодов, ву'которых' .эксплуатация не предусматривается.

Для примера в табл.1 приведены основные показатели
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f' »
надежности тракторов ТБ- I  е наработкой 2000 мото-часов по 
данным КарНЩПП.

■■■•. ........ Таблица I

Г —!------------------------------------- Г"
п/п | Показатели Величина

показателя
~1------------------------

! Размерность

I .  Наработка на отказ *

I  группа сложности 17,7 мото-часы
П группа сложности 39,2
Ш группа сложности .300

2. Удельная трудоемкость 
технического обслуживания 94,2

чел.-чао 
ІОШ мото-часов

3. Удельное время простоев 69,8 часы *
при техническом обслужи
вании ,м iuuu мото-часов

*4. Удельная трудоемкость 312,7 чел.-чаоотказов 1000 мото-чаоов
5, Удельное время простоев 

при устранении отказов
198,4 часы

1000 мото-часов
6. 'Среднее время восотанов- 2,5 часылэния

7. Коэффициент готовности 0,866 ’і
8 . •' Коэффициент технического 0,833

использования

2, СТАТИСТТШСКАЯ ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ'ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАДЕЖНОСТИ

f Безотказность,, долговечность, ремонтопригодность, со
храняемость (ГОСТ 27.002-83) характеризуются количественны!- 
ми единичными и комплексными'показателями. При эксплуатации 
лесозаготовительной машины, внезапные отказы определяются 
случайными сочетаниями многих факторов, Расс сияние ресурсов 
по критериям.усталости и износа, изменение действующих на
грузок, механических характеристик материалов деталей и 
узлов машин весьма- значительно. Поэтому в расчетах, надеж
ности многие показатели должны рассматриваться как случай
ные величины. •

Различают статистические (оценочные, приблизительные)
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и вероятностные (точные) показатели. Статистические оцени.
— это результат наблюдений за  некоторой выборкой N Изделий 
Если , то выборка приближается к генеральной сово
купности, а статистическая оценка -  к вероятностной. Обычш 
стремятся выбирать N так, чтобы обеспечить нужную (прием-, 
лемув) погрешность.

Остановимся на единичных показателях надежности.

2 .1 . Показатели безотказности

К ним относятся: вероятность безотказной работы, сред
няя наработка до отказа, интенсивность отказов, среднее 
число отказов, наработка на. отказ, характеристика и пара
метр потока отказов.

При рассмотрении отказов как случайных.событий исполь
зуются такие характеристики, как плотность распределения 

а(плотность вероятности) отказов i  (X), интегральная пунк
ция (вероятность) распределения отказов F ( * ) ,  вероятность 
безотказной работы (кривая убыли) R ( X ) ,  

j - (  х ) и F ( х ) связаны зависимостью:

, +<x)- ^ r L' ®
При наработке х , не превышающей требуемой Xi, с по-о

мощью плотности распределения определяется вероятность по
явления отказа, т .е .  х,

р (х *  хч ) = ]  + ( ?  ) d z ,  ,
где 1  — переменная интегрирования. о

Графически вероятность появления отказа за  наработку 
X , меньшую требуемой Xi , равна площади под к р и в о й / ( х 

слева от значения Х< (рис.1 а ) .
Вероятность безотказной работы R ( x ) ,  т .е .  величины 

противоположной F ( X ) ,  можно найти о помощью плотности 
распределения. Полагаем, что R (* 0 +  F (х<)= I ,  т .е .  изде
лие может быть только в одном из 2-х  состояний -  отказа 
или работоспособности. 'Тогда ^

ft(x<) = р ( х  ?х<) = "1 - F fx) =• J  / г г )  .
Вероятность безотказной работы равна площади под кри

вой ^ - ( Х)  справа от Х<, т .е .  в этом случае наработка К 
до отказа будет больше требуемой .
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Кривые плотностей вероятностей

Вероятность того, что величина X заключена между Хл и Хг
(рис.1 , б) Л *,

Р(Х,< х<кг)- FC*)-F(Xi)=ff(Z>cte-f * /  Htfdz.
Л О О
Средняя наработка до отказа;

Хе<> « j~£f(g)d? . ‘
Приведенные формулы выражают связь между функциями 

распределения f  ( X ), F  ( х ) ,  R ( x ) .  функции F $ x ) ,  R ( x )  
интегральные, они могут быть представлены графиками 

(ри с.2) ;  • * :

Из р и с .2 по наработке Хі молено найти вероятность по
явления отказа (потери работоспособности) F  ( Л )  и вероят

ность безотказной работы R. (Хс) при Х< Xi.  '
Для ряда расчетов рассматривают функцию, называемую 

интенсивностью отказов (рио .З):
А ( х )  « }  ( х )  /  р(х ).

При умножении интенсивности отказов на Наработку 6% 
получаем долю элементов; которые безотказно работали до 
наработки х  и, вероятно, выйдут из отроя при наработках 
в пределах от х  до X + Дх .

В зависимости от г лтенсивнооти отказов можно разделить 
наработку на три периода: 1-приработкаг П-нормальная экеллу-
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атащш; Ш-выход в предельное состояние (р и с .З ). :
В первый период интенсивность отказов повышена и з-за  

ранних или приработочных отказов, обусловленных дефектами 
производства. Во второй период интенсивность отказов поч
ти .-юотоянна. и близка к минимальной. В третий период начи
наются отказы в результате интенсивного износа, усталост
ных разрушений, отарения и др.

Для приближенного нахождения показателей безотказной 
работы, определяемых при испытаниях, необходимо знать их 
наработки до отказа или до конца наблюдений: хг, . . . ,  Хп



о # "
Тогда вероятность появления отказа ж 

F Ш  = N‘/ N  ,
где Х0 -  наработка, когда отказало W' и сохранило работо
способность Л/" = W- Л/' изделий (черточка вверху обознача
ет приближенную -  статистическую'оценку для показателя, 
буква та же, что и для точной).

Вероятность безотказной работы 
R U „) = N"/N.

R удобный показатель, однако для высоконадежных изделий 
целесообразнее пользоваться вероятностью F = I  -  R . Мож
но пользоваться также относительными величинами -  числом 
отказов на одно изделие, 100 изделий и т .д .

Средняя наработка до отказа
_  I  х.
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аде N -  сумма наработки испытуемых объектов до отказа;

^  -  число объектов.
Эта формула справедлива, если все N объектов отказы

вают, если же из М объектов за  время t  отказало Z объек-

Т0В’ Т° =

Интенсивность отказов А { X ) =
где - ЛX -  малая наработка; бМ -  число отказавших объектов 
за  наработку ЛХ ; И -  число работоспособных 'объектов к . 
началу рассматриваемой наработки,

Перечисленные показатели относятся к невосстанавливае- 
мым объектам. В отличие от них у восстанавливаемых объектов 
‘после возникновения отказов происходит восстановление и их 
работа продолжается. Имеем Ы = CONST, число отказов m ?N  
в потоке отказов и восстановлений. Потоки отказов необходи
мо знать как для оценки безотказности объекта* так и оцен
ки потоков восстановления, что необходимо для расчета ремон
тных средств, сопровождающих работу объектов,, . )

Характеристики потока отказов: среднее число отказов

*  ® связи с тем, что в литературе часто используют'-термин 
вероятность" вместо "частота", в излагаемом ниже, мате

риале используется аналогичная /терминология.
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mc< X) ;  параметр потока отказов £0 ( X ) .  *
'Среднее число отказов

ГПс (X )  = ~ j - l  " П  <* > ,  '
где X ~ наработка; Й -  число объектов; frii. ( X )  -  числе 
отказов каждого из N объектов.

Среднее число отказов при Й-*®0 ' стремится к пределу 
НС X ) . Н( X ) назовем характеристикой потока отказов, кото
рая зависит' от периода эксплуатации объекта

I '  . _ M-*-o N ы
Л  Функция Н ( X ) при нормальной эксплуатации возрастает, 
а  в период приработки может убывать. Интенсивность измене- , 
ния характеристики потока отказов во времени -  параметр по
тока отказов Об ( X ) ,  определяющий среднее число отказов в 

«единицу времени вблизи наработки X , равен

инк) .  - iaL ii.
СЯК

Можно записать

ы Ч х )
IV/ & X

« д т  / й м . ( г )

С учетом вероятности F  (X ) появления отказа в  интервале 
от Х і до Хг параметр потока отказов

w  с х )  *  .
• <*х  s,

таким образом, параметр потока Отказов за  наработку. X р а -  
. вен вероятности отказа объекта на единицу наработки в еди-. 

Ййцу времени.
. ; Суммарный поток отказов для сложных изделий равен сум

ме потоков отказов Составляющих элементов!

т Со(х)=  тс<(х)  + т с г Сх)+ ••• : m t l l ( c ) (
После дифференцирования по К получим параметр оуммар-; 

яого потока отказов:
СдСк) - Ц(*)+Ь)і(*)+..г+,Мп(Х). : 

Видно, что ,он.равен сумме параметров составляющих потоков. 
Ют транспортных, машин определяют параметры потока отказов 
с учётом наработки..с начала эксплуатации (размерность пара
метра ш тока равна размерности Наработки -  I  ч , I  км, 1 м 9 ;
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'Ь т .Д .) .  Общее урйвнение для определения наработки'на отказа 
для периода Ж\ -  Хг

X = (х ,- х г ) / [ н ( ^ ) - н ( х , ) ] ~  С4 - х о / [ т е(хг) -  г м х , ) ] л з )

Стационарный поток (число отказов зависит От величины 
наработки X --X / и не зависит от: величины Х< или Хі ) -  
распространенный вид потока отказов» Это характерно дам 
периода нормальной эксплуатации. Дда приработки -  не х а- 
рактерно.

Характеристика потока Н(Х ) в период П (рис.З) -  ли
нейная функция Н( * ) » Н(Ха) + £0 ( X-Уо),  
где Х0~ наработкаj соответствующая времени приработки.
Для стационарного потокам  »  a m if  t но для того, чтобы .
Н(Х ) было линейным, отказы должны возникать по одному и 
не обусловливать взаимного их появления, т .е .  должно ооб- 

# людатьоя требование ординарности без последействия -  при 
любой наработке одновременно возникает не более одного от
каза . Должен также соблюдаться принцип последействия: от
каз одних элементов не должен вызывать отказ других и ме
нять параметры потока. Но это не всегда справедливо, осо
бенно в случае перенапряжения конструкций» когда появляют
ся скрытые повреждения, приводящие к отказам позже.

В случае, когда для каждого значения гтрамеі^а X 
вероятность любого состояния системы в будущем для интер
вала Наработки от Хо до ( Х.+^х) зависит только от состоя^- 
ния ойотемы в начальный момент и не зависит от того, ка
ким образом система пришла в это первоначальное состояние, 
то такой случайный процесс называется марковским (или цро~

* цеооом без иооледейотвия).
Понятия интенсивности отказов \  ( X ) для невоостанаа- 

ливаемого объекта и параметра потока отказов £0 ( X) дат 
восстанавливаемого объекта родственны. В случае ординарно
го потока без последейотвия они совпадают, при эТ(|м многие 
выражения упрощаготоя. Например, для наработки вместо выра
жения (8) ,  с учетом упрощения уравнения (2) ,  будем иметь 

X *  I /  (О .
Таким образом, возможно существенное различие тара- 

метров безотказности различных объектов. Например, у не- 
в6оотана]».гивнвм6го -  вероятнооті» безотказной работ» о
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наработкой падает, а у восстанавливаемого может в среднем 
сохраняться, что является следствием замены при наработках £ ;

Значение R«p характеризует средний уровень безотказнос
ти, его значение больше, если лучше организована эксплуа
тация. Если кривые Я ( X.) для невосстанавливаемого объекта 
характеризуют его долговечность, то для восстанавливаемого 
-  кроме того, и организацию эксплуатации (замен, восстанов
лений и т . д . ) .

2 .2 , Показатели долговечности

Долговечность оценивается, по ресурсу (наработке) и по 
сроку службы (год, месяц). Разница мевду этими показателя-® 
ми состоит в том, что ресурс учитывает фактическую наработ
ку (например пробег автомобиля), а срок службы- оуммарную 

^продолжительность работы с включением простоев. Поэтому два 
одинаковых изделия могут иметь одинаковый ресурс :на разные 
ороки службы. На р и с .5 показаны применяемые для определения 

' Показателей Долговечности кривые убыли объектов (а) и рас
пределения ресурса (б) .

Показатели долговечности: гамма-процентный ресурс Xj- 
(срок службы); медианный Хмй , т .е .  |  -процентный ресурс Xse 
яри If  »  50!?; средний рвоуре, т .е .  среднее значение дан 
совокупности объектов; назначенный, т .е .  ресурс, при кото
ром едоплуатация должна быть ‘прекращена - независимо от соо: 

..ресурс до 1-го  кш рдаовта; ресурс до спи,-



-  19 -

Рио. 5. Кривые убыли;' (а) и распределения ресурсов (б ) ...

сания -Хпр і минимальный Xm*i ресурс, в течение которого нет 
ни одного отказа.

Гамма-процентный ресурс характеризует ранние отказы, 
срок гарантии, потребность в запасных частях, минимальную 
долговечность объекта и. является одним из основных показа
телей надежности машин.

Средний ресурс Хер , учитывающий долговечность всех 
объектов, в 'том  числе и. соответотвуюцих. крайним значениям « 
ресурса, важен для расчетов: расхода запасных частей и а г 
регатов, планирования убыли и пополнения парка машин, числа 
ремонтов, эффективности эксплуатации И ремонта оборудования 
й'ТёД. Для невооотанавливаемого объекта исходная зависи- • 
мость для определения показателей долговечности -  кривая 
убыли (р и с .5 .а ) .  Поней задаются показатели Хт<п, Ху, Хпр.

В. условиях эксплуатации ,щля восстанавливаемого объек
та ресурсы до капитального ремонта и до списания, а также 
межремонтный, период определяются специальными.- условиями.
Так, например, при агрегатно-узловом методе ремонта грузо
вой автомобиль „считается выведшим в  капитальный ремонт, ро
ли: .'б- или 6 основных 'агрегатов' требуют ремонта -.(двигатель, 
коробка передач, мосты и д р .) .
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Нормативное Гореднее) значение ресурса автомобиля, на- 
.ірймер, в зависимости от условий движения .может сильно ме
няться (в два р а за ) . Размахц варьирования при нормальном 
законе распределения наработок до капитального' ремонта мо
гут быть определены зависимостями Xm,n = 0 ,4  Хер; Хпох-Х‘р-1 ,6  
(при границах ресурса Хер -  2 Х& ).

. Теоретически для автомобиля в благоприятных условиях 1 
(с вероятностью 90$) ресурс составляет 90-370 тыс.км.

Помимо показателей безотказности и долговечности, су
ществуют показатели ремонтопригодности и сохраняемости, ко
торые здесь не рассматриваются, т .к ,  они рассматриваются 
подробно в соответствукщих специальных курсах. Из комплекс
ных показателей надежности широко применяется коэффициент  ̂
технического использования, значение которого для группы 
Машин позволяет оценить вероятность их работоспособного сос
тояния в плановом обслуживании и ремонте. Он равен

-  простои-в техническом обслуживании.
Если ктм -- 0 ,9 , то это значит, что 90$ оборудования 

работоспособны, а <10% находится в плановом ТО и ремонте.

2.3« Надежность и законы распределения случай^шх ве
личин

Наблюдения при испытаниях или эксплуатэдия1 осуществ
ляются до специальному .плану. Это нужно для оценки надежнос
ти изделий, №>гут быть два случая: известна статистическая 
Модель объекта о ее законами распределения случайной величи
ны; статистическая модель неизвестна.

В последнем случае можно определить непосредственно 
числовые значения (точечные оценки) показателей надежности: 
средние, (наработка до отказа, ресурс, срок службы, срок со - 

время восстановления); гаша-щюцентные (ресурс, 
бред едуябн, срок сохраняемости); вероятности безотказной 
работы, интенсивности отказов.

Часто встречается другая задача, когда, известна статис
тическая модель, и необходимо, найти характеристики, надежности 
системы, т , а ,  характеристики распределения наработки до г»»

где "ttvH -  суммарная наработка; "Ьр -  простой в ремонтах; 4:то
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каза и других случайных величин, определяющих надежность 
изделия, например, плотность распределения -j-(. М  и др. Ис
ходными данными для определения распределения является обыч
но ' наблюдаемые значения случайной величины, сгрулпированные 
по частоте появления, т . е ,  эмпирическая плотность распреде
ления. При обработке построенной гистограммы переходят от 
эмпирического распределения к той или иной статистической' 
модели и подбирают то или иное распределение. Рассмотрим 
наиболее часто встречающиеся распределения.

Экспоненциальное таепредедение -  распространенная мо
дель для времени безотказной работы. Оно удобно для описа* 
ния несистемных отказов, т .к .  предполагается, что события 
(отказы) происходят независимо одно от другого. Экспонен
циальное распределение часто успешно может быть применено, 
когда кавдый оТказавщий элемент немедленно заменяется рабо

тоспособным. Экспоненциальное распределение является одно- 
параметрическим, т .е .  зависит от одного параметра Л -  ин- • 
тенсивности отказов.

Плотность распределения отказов 
I , , , (Асрехр(- Ах ) црИ х?, о, А * 0;
У I X , Л ) = ^ q в остальных случаях’.

Интегральная функіі^ія распределения отказов

F < х , Л ) « 7 Аед> (-Хг)оІг = і -£хр(-Лх.).  1
функция'безотказной работы

R ( X ,  А)  = i - F C X , M  = е х Р ( - А х ) .  '
Интенсивность, отказов'

Х( У. )  -  ^ Л - r o n c - F
£ х р  (_Лх)

Постоянство А предполагает независимость вероятном 
отказа элемента от его предыстории. Например, прокол шины 
в равной степени вероятен после 5 или 10 тыс.км .пробега, . 
удар падающего дерева при валке в равной степени ярроятен 
как после 5, так и после 20 часов работы валочио-пакетирую- 
щей машины.

Если не имеется отказов в.течениенаработки Ко , то 
к А _ Г А ^ рС-А( х - ^ )  при X?jf0) Х * 0 ;

J v 1 - j  о) 0 в  «остальных случаях.
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При этом: средняя наработка (матожидание) до отказа = 
І /Л  , гамма-процентный ресурс Р (Ху) = е х р  (_ЛХу) = 0 ,0 1 ^  , 
откуда после логарифмирования будем иметь Ху -  - ( I n  О.ОІ^Э/Л*? 
= Х ер(_ |п0 , 0у ) .

Наиболее чаото используемая статистическая модель -  
нормальное (или гауссово) распределение. Плотность нормаль
ного распределения

^ " ’•бДрНг-таЧ
при о < X < о®; о <. гпх <  с-з ; б ? ’ О,
Фде ГГ!;: -  среднее значение или матожидапие (характеризуют 
центр распределения), -  среднее квадратичное отклонение 
случайной величины X .

Интегральная функция при условии ПТ< >, 3 6

функция безотказной работы

R(x,m„5 ) =
■де Fo ( 2 )  = J  I / ( l f 2n)exp( - 0 , 5 i 2 )o ( t -  табулированная 

функция) У'
По смыслу наработка до отказа может быть только поло

жительной, поэтому приведенные выражения справедливы, ког
да 6< П к/3  или коэффициент вариации. \Г =. 6  M f ——  , т .е .  ' 
при достаточно малых F>

В случае логнормального распределения логарифм случай- 
& ой величины распределен по нормальному закону. Это распре
деление может приниматься в  качестве распределения времени 
безотказной работы. Если нормальное распределение имеет 
место при сложении погрешностей, то логарифмически-нормалъ-
ное распределение предполагает, что случайная величина по
лучается в : результате перемножения большого числа небольших 
Погрешностей. Оно может описать самые различные случайные 
процессы.

Если Ъ = ?пх плотность

2 6
остальных случаях

:и £ = utX , то

)= е х р ЬгІп
(0 в остальнк

распределения будет
) zJnpu
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равна 
*JnРИ X >0

При появлении отказов только после некоторого значений 
Х„ плотность распределения определяется выражением
....+ (х я у ,б > ^ ^ ^ « х р [" х Р п (х -х .> т х ]г] при х*х., б >0.

Более универсальным является распределение Войбулла. 
Распределение Вейбулла — двухпараметрическое, плотность его 

1 (х ,а ,8 )= ^^а^ х^  *xpjy(x/a ,)eJ  при х » о , а ? о ,  -6 >oj 
L O b остальных случаях}

где а -  параметр масштаба; ё -  параметр формы, характери
зующий рассеяние случайной величины.

Интегральная функция распределения отказов 
F(x,a, &) */(і/а)(г/а)е~'ехр[-(і/а)* ]d  ?  Ч -exp[-(x/a) *]
При произвольном начале отсчета имеем ,

при Х>Хо,-«>•=><*< " , а?с ё / 0;^
в остальных случаях .

Имеется в виду, что при имеющейся наработке ^о тк азы  
®не наступают. Функция безотказной работы, интенсивность от
казов и средняя наработка до отказа определяются выражения
ми:

R ( х , а , -6 , І ь ) = -е х Р>[ —(■■ " ~ J  при х ъ о  •

A U )  -  А ' / Ц х / а  ) ь ' \
Хер = аг( і-i/fe ),

где Г -  гамма-функция (принимается до справочным •данным; 
Гамма-процентный ресурс равен *

|  «  100 ^ х р  -  ( X t / a .  ) fo.
Распределение Вейбулла может соответствовать различ

ным случаям изменения вероятности отказов: при -&< 1 ,0  плот
ность распределения имеет вид убывающей функции; при i  -  

Д -  совпадает о экспоненциальным, А = 1/а -  cauyt • при ^ > 1  -  
плотность одновершинная, А ( < )  возрастает с течением време
ни; при %= 2 - 1  ( X) линейная функция; при -4 = 3 ,3*3 ,5  -  
распределение близко к нормальному (рио.6 ) .

Если известны лишь общие характеристики случайной вели
чины Х«р и Х б » а  необходимо, найти закон ее распределения, то 
для этого используют коэффициент вариации 

.ТТ-- \F т Х£ /  Xtp ,
а  по значению i f  можно предварительно оценить, среди каких- 
законов распределения находится искомый,- В результате обоб
щений по технической эксплуатации автомобилей установлены
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Рис. 6 . Плотность распределения Вейбулла

средние значения коэффициентов вариации при различных за-. 4 
конах распределения: нормальный Г  = 0 , 2 5 ;  Вейбулла ІГ =0,44 | 
лонгнормальный v  = 0,68/

Для сложных изделий, включающих элементы с различной 
природой отказов, возникает необходимость найти закон рас
пределения как сочетание различию распределении. Для таких 
случаев может быть сформулирована следующая задача. Незави
симые случайные величины Х-<, Хг . . .  XV заданы плотностями 
распределения 4  4 * 0 ,  4  (Х-О, . . .  4  (Х.ч), Сложная величина 

равна сумме независимых. случайных величин X = X-t + Хг. + 
. . А .  .Эта сумма является случайной величиной с искомой 

плотностью4  ( * ) .  Соответствующий ей закон распределения 
является композицией законов 4 { * і ) ,  4 -(**)< .?*♦  Матожида-* 
н.ие и дисперсия композиции равны суммам'матожиданий соот- 
ветствущих характеристик независимых случайных величин.. Для 

«среднего квадратического отклонения будем иметь:
6  ( х )  =\(<5ЧХ і ) +б г (Х*) + б * ( х 3) . . .■

. 3 . ПРИЧИНЫ ПОТЕРИ РАБОТССПССОНЮСТй И ФИЗИЧЕСКАЯ
' СУЩНОСТЬ НАДЕЖНОСТИ ЛЕСОТРАШПОРТНЫХ МАШИН И 

ц . ОБОРУДОВАНИЯ

3 .1 . Причины потеря работоспособности

Процерсы,•предопределяпцйе отказы и потерю.работоспо
собности .. оборудования, протекают непрерывно и являются 
следствием эксплуатационных нагрузок на детали и у з л ь ц и з -  

-аоснйх и ■ химических' явлений, нарушением регулировок и. креп-.
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лений.
Анализ надежности лесозаготовительной машины ТБ-1 в 

условиях Коми и Карельской АССР показал, что наибольшее 
число отказов приходится на гидросистему (35-40$) и тех
нологическое оборудование (25-30$), Установлено, что одной 
из причин отказов является'недостаточная прочность деталей 
(65-70$)„ На технологическое оборудование ‘и гидросистему 
приходится более половины отказов по поломкам и трещинам 
(трещины в передней консоли стрелы, трещины по сварочным 
швам рукояти и стрелы, трещины трубопроводов высокого дав
ления и т . д . ) .

Общие причины отказов: I )  разрушение и з-за  усталости 
материала и снижения прочности; 2 ) изменение размеров и 
формы деталей и з-за  износа; 3) деформация и заклинивание 
подвилщых сопряжений и з-за  пиковых-. нагрузок; 4) разрушения 

вя повреждения и з-за  коррозии; 5) совместное действие нагру
зок, износа и химически активных сред.

Нарушение регулировок (клапанный механизм, зацепление 
в редукторе и т . д , ) ,  нарушение креплений агрегатов (голов
ки. блока, редуктора рулевого управления) -  также причины 
частых отказов.

’ с появления трудно 
обнаруживаемых микроскопических трещин, причем маКсималь-' 
ныв динамические нагрузки, их вызывающие, меньше, чей при 
статическом разрушении,.

Следует все же иметь в виду, что наиболее частой при
чиной отказов является износ шрущихся элементов деталей.ма- 

ашин. Внешнее трение и износ возникают при относительном пе
ремещении сопряженных поверхностей деталей.

. д. Внешнее трение возникает, например, между поверхностью 
дороги и движителем’ машины. За счет него возникают внешние 
силы, движущие автомобиль или трактор или вызывающие их 
торможение, В этом смысле внешнее трение полезно. Но при 
этом возникает и изноо шин колес или гусениц -  в.этом смыс
ле оно вредно. Кроме того, имеются и затраты энергии на 
преодоление оил трения. Изноо ходовой части и других агре
гатов и деталей имеет решающее влияние на долговечность и 
эксплуатащюнную надежность оборудования.
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«
Выделяют три периода, характеризующие динамику процес 

са изнашивания деталей: I  -  период приработки; П -  период 
нормального изнашивания; Ш -  период аварийного износа ( с м . ,

иорость его увеличения снижается* проявляются приработоч- 
"4J9 отказы нг , а интенсивность \  посте пенно снижается.,

3 .2 . Общие сведения о трении

Выделяются две группы деталей по'условиям изнашивания: 
детали взаимного трения в сопряжениях;

/ детали, трущиеся при, взаимодействии их оо средой или 
перерабатываемым материалом. ' 

v
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Взаимодействие поверхностей трения приводит к.образо
ванию поверхностных связей, их. разрушению. Происходит уп- 
ругопластическая деформация поверхностных слоев трущихся , 
деталей. В результате возникают и развиваются вторичные фи
зические, химические и механические процессы.

Основная характеристика внешнего трения -  сила трения
F = 1- • hi} ■;

где -j—  коэффициент трения; IV -  нормальная сила.
Согласно Кулону, который указал на двойственную при- 

роду трения, F = А + -f Ы ,
где h  -  коэффициент,'учитывающий сопротивление от оцепляв'

. мости поверхностей трения.
По атомно-молекулярной теории трения 

F = -fS4, ( Р0+ Р  ),
где -  площадь фактического контакта; Ро -  удельная сила 

Молекулярного взаимодействия; Р  -  нормальное давление. 
Согласно молекулярно-механической теории трения,

F  = Т м ех  + Т моа =  </. 2ф  + ft Р  , 
гдеТм«*,Тмол -  составляющие силы трения механического и соот
ветственно молекулярного происхождения; </■ и f t  -  коэффициен
ты, определяемые опытным путем.

По гидродинамической теории трения
F  = i r s g / k  , i

где £  "  абсолютная вязкость масла; 1Г -  относительная 
скорость перемещения трущихся поверхностей{^площадь поверх
ностей, ' скользящих одна, относительно другой; ^  -  толщина 
масляного слоя.

■* . Общая сила внешнего трения
Foeû  * U) Fm+ Vt bj -t-Vj Fa »

где Fm « составляющая механического взаимодействия шеро
ховатостей поверхностей трения; -  составляющая, вызывае
мая деформацией поверхностного олоя; -  составляющая атом
но-молекулярного в з а и м о д е й с т в и я ; Vs -  коэффициенты,

—учитывающие действие сил химического происхождения.
Таким образом, сложные явления трения и изнашивания 

определяются с учетом комплекса механических, физических 
и химичеоких процессов. Ети явления, а следовательно, и
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износ деталей машин зависят от качества трущихся поверх
ностей.

Показатели качества поверхностей: форма,, волнистость, 
шероховатость, твердость, теплостойкость, химическая стой
кость, напряженность состояния.

Геометрия поверхности деталей зависит от вида механи
ческой обработки; внутреннего строения я нагружения при 
эксплуатации.

Технологический рельеф, обусловленный технологией'обра
ботки, быстро исчезает при приработке. В процессе эксплуа
тации формируется рабочий рельеф.

ИМеют значение физико-механические свойства, и напря
женное состояние поверхностных слоев, толщина которых на
ходится в пределах от десятков ангстрем до сотых и десятых 
долей миллиметра. Зги слои имеют, как правило, структуру и 

«свойотва, отличные от основного материала детали. Это зави
сит от свойства адсорбционной активности, суммы механичес
ких, тепловых и физико-химических воздействий при техноло
гической обработке, от циклических воздействий при нагруже
нии в эксплуатационных условиях.

При обработке детали преследуется цель создания задан
ных размеров,'формы, шероховатости и твердости ее поверхнос
ти. Если дополнительно учесть направление шероховатости, 
толщину поверхностного слоя .и его физико-химико-механичес
кие свойства, а  также условия работы детали, то можно з н а -г  
яителъно сократить:период приработочных отказов и повысить 
долговечность. Если детали дополнительно подвергнуть oneчи

тальной технологической обработке, то долговечность’1 сопряже
ния значительно повысится. Например, при упрочнении поверх
ности ряда трущихся деталей двигателя термодйффузионннм 
хромированием повышается долговечность сопряжения. Такая 
обработка регулировочного болта толкателя топливного насо- . 
са повышает его долговечность в 10 раз.

3 .3 . Классификация видов трения и изнашивания

Различают (в зависимости от состояния трущихся поверх
ностей) трение покоя {трение при предварительном смещении).) 
трение движения (рис^8 )„
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Р ис.8 . Охейа: іааосйфшаідаі.треіша по характеру , ■ . 
относительного нэрсмещения деталей.

. В зависимости от характера ртаюаительыоДо ДВйЖйййй 
двух тел существуют следующие щдн трения: трейие сколь
жения (трение первого рода -  скорости точек соприносноьо~ 
ния различны по величине и лайрдаенШо) } трение качений 
(второго рода -  скорости соприкосновения точек одинаковы) 
трение качения с щдаокшйанвшшам (трение Третьего рода)) 
сухое трение (трейив без смазки); граничное трение (на.

* поверхности трения слой смазочного материала) j жидкостное 
трение (поверхности трения разделены смазочным материалом, 
проявляющем объемные свойства):» '

Различают износ и йанаишашлий. Яри исподе происходит 
отделение или обтаточная деформация материала. При иадаш -  
ванин. юлеет Место постепенное изменение размеров. Твяа -Пря 
трений, проявляющееся в отделении в поверхности тропик ма
териалов и в его дааотйческой ДшТормапдм,  ̂ Изналн&аййв мо
жет оонрояож,даться коррозией.

Различают (рйо.9) изнашивание мехяннчеокое, гтокудяр*- 
.но-механичеокоз) коррозионно-механической. Виды механичес
кого изнашивания:

абразивное -  воздайотвуют твердые чаотшр}
, гфіроа.бразйвіюй -  твердые ■ частицы удаляются жидкостью,* 

гнзойбразимое -  твердые частипр удали тся 'газом ;
Я--,;.: усталостное -  адншдв'ание в реоудьтйте повторном до- 
формирования мйкрообъемов материала, приводящего к возник- 
новенйю трещин, й отделению части.;.; ' »

эрозионное -  изнашивание газом или жидкостьюj 
кавитационной -  под Де^отвпоМ: Сильных ударов жидкости 

в виде кумулятивных « „уч.
МоЛОКудШрНО-МіЙЬЧІіРЧеСКОС Вййдаяшшв АрОйОХЙДНТ в рй-

ІазіМішШЛ і.лДі;о.врсілоішогп шапщогдйО'Шш. мйХішнчзоШх м з*г>-
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Изнашивание!
—:--------— 1 = : ______

механическое модекулярно- коррозионно-
механическое механическое

| при 3 ?,едаиии[

окислительное при сТретинг-
коррозИЙ

___ 4_____
абразив
ное

Рис.9 . Классификация видов изнашивания.

мерных сил. Его подвид -  изнашивание при заедании (схваты ■ 
вание, глубинное вырывание материала, перенос его с одной 
|юверхности на другую). При. коррозионно-механическом изна
шиваний имеет место одновременно пластическая деформация 
поверхностного слоя, и его физико-химическое взаимодействие 
со средой (окислительное -  образование пленок окислов, фре- 
тйнг-коррозия -  .присутствуют малые колебательные перемеще
ния, когда окисли играют роль абразивных частиц).

Изнашивание характеризуется следующими количественными 
характеристиками:

1 . Скорость изнашивания (отношение величины износа к
времени). - . '

2 .  ;Интеноивнооть изнашиваний (отношение: величины изно
са к обусловленному’пути,-на котором происходило изнашива
ние)'.
9 3 . Износостойкость (величина обратная I  или 2 ) .

4 . Относительная износостойкость (отношение износостой
кости испытываемого материала и материала, принятого за  
эталон >.

3 .4 .  Закономерности изнашивания

Процесс изнашивании -  Сложный, случайный процесс И до 
настоящего времени нет основного уравнения для процесса из
носа. В общем вицце можно записать:

W = J | ( M , B . H , C  ) d t ,
О ‘
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'"где И -  износ; *М -  характеристика матерйала; 6  -  харак-Sf 
тер взаимодействия (род и вид трения, форма контакта, чис
тота поверхности и д а . ) ;  Н -  внешние нагрузки (давление* 
скорость и д а . ) ;  С -  характеристика рабочей среды (газо
вая среда и ее свойства, смазка и ее свойства, температу
ра , давление и т . д . );  “Ь -  время процесса изнашивания.

Для абразивного износа характерны следующие законо
мерности:

1 . Величина износа прямо пропорциональна пути трения;
2 . Скорость изнашивания прямо пропорциональна скорос

ти трения j l  . ,
=  c N v ,  

dt ’
где h -  величина износа; С -  коэффициент пропорциональ
ности; N -  нормальная нагрузка;

3 . Величина износа прямо пропорциональна величине КІ

j j r  -  *
где & -  длина пути скольжения.

При изменении соотношения твердости абразива и метал
ла  характер износа существенно меняется, при Им/ На <1 0,6 
(Нм,  Ич _ соответственно твердость металла и абразива) 
они завиоят линейно.

Относительная износостойкость £. »  где Л  -  коэф
фициент пропорциональности, Нт -  твердость. Но это соотно
шение характерно для технически чистых металлов в нена- 
клепанном состоянии и сталей в отожженом состоянии. Для 
конструкционных углеродистых и легированных сталей зави- 

лмость другая.

3.5» Методы определения износа

Испытания на трение и износ проводят в 4 этапа: 
лабораторные испытания физико-механических свойств мате
риала; лабораторные испытания для оценки влияния различ
ных факторов на износ материалов; стендовые испктсШйя 
для оценки новых разработок; натурные испытания дйя оп
ределения надежности работы механизмов шш машин в целом» 

Методы определена., износа подаазделяютоя на методы 
периодического определения износа и методы измерения, и з-
чоса в процессе испытаний без остановок машины.

* " .
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• 9
Периодическое определение износа производится цутеь. 

микрометрических измерений (точность 0 , 01- 0,001 мм, мик
рометры, микроскопы и т . д . ) ;  по потере массы, (взвешивание, 
точность (0 ,05-5)10-6г ) ;  путем профиллографирования (сня
тие профиллогамм); методом искусственных баз (делают уг
лубления ж вычисляют расстояние от поверхности трения до 
дна углубления).

В процессе испытаний без остановки оборудования из
нос измеряют: по содержанию продуктов износа в отработан
ном масле (в  основном на стендах); при помощи радиоактив
ных изотопов; при домощи пневматического микрометрирова- 
ния (измерение давления сжатого воздуха в цилиндре при из
менении расстояния между выходным отверстием и поверхностью 
износа);, по расходу рабочей среды (измерение щели между 
трущимися парами пневматическим или жидкостным келибрато- 

'р см ); цри помощи рычажных приспособлений и индикаторов 
часового типа (микронный индикатор устанавливается под
м ен а и с натягом); индуктивными датчиками; тензометри
ческим, микрометрированием (деформация тензобалок).

3,6» Раочет деталей на износ

Для определения интенсивности износа 0 могут быть 
использованы выражения:

для упругого контакта 3 = 0 ,7  — — ;

для пластического контакта

п  М ?  \ / L /г, ,3  *  у  Ь п ох /г  c 6 -s

• где 3  *- интенсивность износа; Pq -  номинальное давление;
Е -  модуль уцругооти; И- -  число циклов до разрушения;
НШах- максимальная высота неровностей трущейся поверх

ности; 2  -  средний радиус кривизны вершин неровное Тей; 6 $ -  
предел текучести; С- -  коэффициент уцрочнения металла,
£  % 3 ,0 .

3 .7 .  Определение износа машины

Изноб машины в целом определяют аналитическим или 
графическим методами, исхода т  износа каждого элемента. 
При этом принимается во внимание общий фонд изнашивания 

•элементов машины за полный срок ее службы. ,
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ім а Ш *  2  Лем ‘ A O o)+ l(A t'/H.qP^x4

1 4 - ^ ) ,

» ф
При применении аналитического метода общий показатель 

износа (5?) машины может быть определен по формуле^:
S _ . к

Pm.CVM.X = 21 
1 I?

где Ьы.а а  -  доли износа соответствующего элемента в 
общем фонде изнашивания любой машины за  срок ее службы, от
носящиеся к активнодействующей его годности; 9> -  число ук
рупненных элементов машины, с исходной годностью Гм ; Р^х и 
Рек -  фактический частичный износ соответствующего йсіод- 
ного и отремонтированного элемента машины,, устанавливаемый 
по данным наблюдений.

Предлагается» что за  срок службы Т укрупненные элемен
ты машины сменяются или возобновляются ( fa -  I )  р а з . Срок Л 
t i  они служат лишь при условии» что каждый из них перио- 

^дически ремонтируют или частично возобновляют (W< -  I )  р а з .
Графический метод основан на построении и'анализе гра

фика суммированного износа машины» состоящей из элементов» 
сменяемых или полностью возобновляемых в разные сроки служ
бы.

3 .8 . Разрушения и повреждения деталей и оборудования 
при отсутствии трения

Пластическое деформирование может быть в виде изгиба» 
скручивания» смятия. Эти разрушения и повреждения происхо
дят под действием силовых (статических и динамических) и 
тепловых нагрузок, когда напряжения в материале превышают 
предел текучести или предел прочности (рамы тракторов» ав

томобилей, кузова, элементы манипуляторов и д р . ) ,  В чугун
ных и стальных корпусных деталях (коробка передач, главная 
передача» блоки двигателя и д р .)  при воздействии внешних 
нагрузок» вибрации,- нагрева происходят процеооы старения 
и в связи с этим перераспределения внутренних напряжений» 
вследствие чего эти детали изгибаются, коробятся» разру
шаются на части.

Пластическую деформацию могут, иметь шейки валов под 
подшипники, места запрессовки и т .д ,  (резьба, заклепки, 
шпонки и Т .Д .) .  Это приводит к интенсивному изнашиванию 
сопряженных деталей.
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® Ф
Усталостные разрушения происходят в таких деталях,

,ак коленчатые валы, рессоры, пружины, шатуны, несущие 
знакопеременные нагрузки. Они разрушаются на части вслед
ствие износа. Усталостная прочность снижается при несоб
людении радиусов перехода, наличии рисок, раковин и т .д .

Сущность теплового разрушения состоит в том, что под 
действием тепловых нагрузок происходят процессы разрушения 
структуры металла (материала) и они теряют свои служебные 
свойства (головки цилиндров, поршни, одлиндры й т .д , ) ,

В деталях, которые подвержены искровым разрядам (све
чи зажигания, Контакты распределителя -  прерывателя, реле 
регулятора и т .д „ ) ,  происходит электрокоррозионное разру
шение, а,

Для ряда деталей машин возможна потеря приданных им 
служебных свойств, как, например,.потеря магнитных свойств 

"ротора магнето, генераторов и другйх намагниченных деталей, 
потеря упругости рессор, подвески машин и др.

Химическая к о рро зи я  происходит при соприкосновении  
деталей с  хим ически активными газам и  (г а зо т р у б о ц р о в о д а  й 

д р ,) .
адектоохим ическ ая  к о рро зи я  им еет м есто  при н еодн ор од

н ости  д е т а л е й  и попадании на них к и сл о т , в с л е д с т в и е  возник
новения эл ек тр ол и ти ч еск ого  п р о ц е с с а .

Ряд деталей машин подвергается сочетанию коррозии, 
трения, ударов, переменных нагрузок и т .д .  В этом случае 
происходят комбинированные виды разрушений.

4 . МЕТОД* РАСЧЕТА ЛЕСНЫХ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ 
НА НЖЦЕКНОСТЪ

4 Д 0 Вероятность безотказно! работы по заданному 
О критерию 1 . _

; /Дри определении работоспособности деталей по критерию 
ирочностэ, износостойкости, жесткости, теплостойкости, ваб- 
роуотойчивооти, точности расчетные параметры сопоставляют 
е гіредеяьшшш величинами -  характеристиками прочности (пре-  
j t®Я текучеета. прочности, выносливости), предельной нахрув- 
8©fi* ресурсом,/ предельный перемещениями (упругими, изно-^ 

температурными), тешюстойкостью масла и материа-
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"лов, динамической устойчивостью или нормативным материа
лом 9 а также по опытнш данным (по результатам наблюдений 
в эксплуатации).

Расчетное условие: '  ^  71м/XI f  
где У -  расчетный параметр критерия] У'&» -  предельное зна
чение параметра; (I -  коэффициент безопасности.

Расчет ведут по наиболее неблагоприятным условиям.
При вероятностных методах расчета У и Уш рассматривают 
как случайные величины,и мерилом надежности является ве
роятность безотказной работы Р по заданному критерию.

При 50$ вероятности расчетное' условие имеет вид

ў  -  Ўк'т = о ,

а для обеспечения вероятности Р

_ _  V  -У&и, - Мрб, ______
где У  . -  средние значения У  и Уш \ Q  = \/б& к' б у -

ереднее квадратичное отклонение разности случайных величин 
yizcm и У ; (5Ьт и 6 у - с р е д н е е  квадратичное отклонение ве
личин У тл  и У ; Up -  квантиль нормированного нормального 
распределения функции от Р .

Вероятность Р определяют по таблицам в зависимости от 
квантили ^  = _ У ^ -  ў  t

&
Интересна связь между квантилыо Ыр как характерис

тикой вероятностного расчета и коэффициентом безопасност? 
. К  = У  Ьм /  У • Для этой цели вводятся коэффициенты ва
риации • _  . _

III), =  / У 1„  ; Н у  = б у / у  ,
С учетом этого _ р

Up І Ш Т Т Г
Параметр У  может быть представлен как функция от случай
ных факторов. Xj* Хр, . . .  X , т .е .

У =  у с у ,  Х2 ............1 п ) ‘

Из разлож ения, функции у  в ряд Тейлора при отбрасывании
ч л ен о в , "начиная о т р е т ь е г о  в с л е д с т и ш  ,й х  м ал ости , .gamier.
ваетоя среднее значенье.У 'и среднее■ квадратичное'''£5у г 9 •*
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где

у = f  dj, ); С5 у=\/іП±)
І ?  у п ы

г
6 < l

ИХ;
-  частная производная функции У но фактору X^

<0 ^. -  среднее квадратичное значение факторов.
Значения числовых характеристик распределения случай

ных факторов Хі йб^і, где L -  1 , 2 , . . .  ft . упрощенно можно 
оценивать по предельным значениям фактора, т .е .  но Хьт1П и 
Xtmax- . Тогда

X i = Xi«iq< + Xl'miVl
2ч -  й і = — g

где d  -  коэффициент, зависящий от числа опытов N (при изме 
нении N от 2 до 100 величина й( равна 1 ,1 3 -5 ,0 ) . Эти х а - 
ракТёристики можно выбирать также по справочным данным или 
на основе специальных экспериментов.
, "При нормированных максимальных^ минимальных значениях 
факторов (например, технологические допуски) полагают

(Q — Х<МК т- X I Ш('п 
6

Это соответствует вероятности Р нахождения значения фактора 
в пределах допуска, равной 0,997.

При других значениях вероятности Р 
(р) _ Хапан -  ХГач'ч ,

1(1 2 UP
Значения 2 Up зависят от Р:

Р . . .  0,9  0 ,95 0,999
2 Up . . .  3,29 3 ,9 2  6,38

4 .2 . Расчет по критерию прочности

Xi так -  Кі гігі'ц

При расчетах н а •сопротивление•усталости нагруженность 
Машины характеризуется спектрами нагрузок, которые могут 
быть дискретными или непрерывными.

Диокретнне спектры представляются зависимостью нагруз- 
■ кн F от относительной продолжительности Р ее действия или 
суммарной продолжительности fL Р^ от нагрузок в порядке 
ИХ убывания (первая зависимость дифференциальная, вторая- 
г интегральная).

ф а  непрерывном спектре нагрузок задают функцию плот-^'1 
носта распределения -J ( F ) или интегральную функцию P (F  ) =



о -
Практически чаще используют графики, ког

да нагрузка откладывается по оси ординат, а по оси абсцисс 
-  функция I —Р (Р  )* Эта функция означает долю продолжитель
ности действия нагрузки, которая больше данной величины.

В целях упрощения функции -f (F  ) и I -P  ( F ) заменяют 
ступенчатыми с интервалом А F . Относительная продолжителъ-

Спектрн нагрузок разнообразны, однако их можно свес
ти к нескольким типовым, которые представляются в виде 
спектра относительных нагрузок, обычно выраженных в долях 
от максимальной.

Функции плотности i  ( Ь /  Fran*) и интегральные функции 
I —Р( F/FmtoD спектров относительных нагрузок различны для 
тяжёлого, легкого, особо легкого режимов (функция £Ь -рас
пределения) , для равновероятного режима (функция равнове
роятного распределения); среднего нормального (функция 
нормального распределения) (р и с .П ) .

При переменных режимах'спектры нагрузок удобно зада
вать .начальными моментами /!!< к  -того порядка, которые от
ражают свойства спектра и определяются но формулам! . 
для дискретных спектров Д  -  2  ( f t  / Fmax )  * рс

для непрерывных спектров Д  = J  (  F /fm a x ) j  (^/Fmoy) d ( f

Известно, что начальный момент 1-го порядка равен 
среднему значению нагрузок;., первый и второй начальные
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моменты -  дисперсии нагрузки.
О При расчетах деталей и ,узлов машин на сопротивление 

усталости базируются на гипотезе линейного суммирования 
повреждений. При этом необходимо.определить эквивалентное 

8число циклов перемен напряжений, .Для этого используют коэф
фициент .. эквивалентности циклов = J<n_ . Не

обходимо также найти эквивалентную нагрузку. Для этого по
пользуют коэффициент эквивалентности режима нагружений 
Креж , Креж = , где к  выбирается в зависимости от
показателя степени пт. кривой усталости, т .е .  зависимости 
напряжений от числа циклов их перемен. При напряжениях, 
пропорциональных наірузке, к = Ш ,

Значения начальных моментов вполне определенны 
для нагрузок типовых режимов нагружения. Например, для тя
желого -  при к  = 0 ,772, при fc = 6 \  = 0 ,300,

Максимальная нагрузка Ради и соответствующий началь
ный момент Мк могут задаваться при расчетах на прочность. 

Случайная природа нагрузок обязана с целым комплек
сом, факторов. Например, для транспортных машин:

расоеяние режимов эксплуатации по нагрузке и ско-
роотиз

** расоеяние соотояния дорог и подъездных путей;
>  раооеяние частоты включения, торможения, квалифи- 

нащш водителя;
_ -  рассеяние типов машин.

Влияет также внутренняя динамика машин (нагрузки от 
губчатых передач, неуравновешенность деталей, перераопре-
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'  * ч
деление нагрузок и т„д„)„

Числовые значения (в  среднем 0 ,1  0 ,15) коэффи
циентов вариации нагрузки I t- устанавливаются для Отдель
ных отраслей машиностроения.

Нагрузка постоянного режима нагружений, эквивалентная 
по усталостному воздействию рассматриваемому, переменному 
режиму, соответствует коэффициенту вариации эквивалентной 
нагрузки F : _____ _

F  = Fi«4Jf Крем. ^  F m a x .,

где Ршок _ максимальная нагрузка сііектра; Nz. -  суммарное 
число циклов перемен напряжений за  весь срок службы; Wf. -  
число циклов до перелома кривой усталости.

Коэффициент эквивалентности режимов нагружения»

Креж = \ [ j h .  »
где К = (П , КП -  показатель степени кривой усталости, ес
ли напряжения пропорциональны нагрузке.

При. расчетах по контактным .напряжениям, пропорцио
нальным корню квадратному из нагрузки, к  = Ш /2.

Характеристику нагруженности отдельных деталей Уашин 
определяют пересчетом, а  в наиболее ответственных случаях 
непосредственно измерением действующих напряжений, В этом 
случае осциллограмму подвергают статистической обработке 
с целью схематизации процесса. Имеется в виду, что реаль
ный процесс заменяется эквивалентным переменным режимом о 
синусоидальной формой цикла нагружения. При этом использу
ют методы максимумов, экстремумов* размахов, полных циклов, 

Схематизированный процесс нагружения представляют 
спектром относительных напряжений (5 отн= /© т е х  , где 

© а  -  расчетные напряжения; максимальные напряжения 
спектра.

4 .3 . Вероятность безотказной работы по критерию 
прочности

При расчетах по критерию прочности выбирают расчетное 
напряжение шш нагрузку. Предельными величинами Уь'т явля
ются пределы прочности, текучести, выносливости или несу
щая способность. В расчетах, прочность определяют по соот

ношению расчетного напряжения и предельного по кри-
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тершо прочности . Превышение напряжения свыше него вы2| 
зывает отказ. Значения и бд задают средними их значе
ниями, среднеквадратичными значениями Ssi и Ssg и коэффициен
тами вариации Uq и Og .

' Вероятность безотказной работы или вероятность нераз- 
рушения Р определяют по таблицам нормального распределения 
з  зависимости от квантили:_  _

j I ^5 g 6 f t  ^  ~

/  ~  V S e V ^ e a  "
где U ~ -  коэффициент запаса прочности по средним
напряжениям.

Влияние концентратора напряжений учитывается при 
расчете местных напряжений умножением номинального напря
жения на теоретический коэффициент концентрации, а  также 
при определении предела выносливости.

При обычных расчетах переменность режима нагружений 
и срок службы учитывают при выборе допускаемого напряжения 
шш при выборе эквивалентной нагрузки, В первом случае 
требуется предварительное определение эквивалентного числа 
циклов перемен напряжений. Учет производится умножением 
допускаемого напряжения на коэффициент долговечности Ки 
или деланием максимальной нагрузки на этот коэффициент.

При линейной гипотезе суммирования усталостных напря
жений м г— ■ г .

KL = \ ) W / f s / E ? , I ,  \

где We e  feew Wt -  эквивалентное число циклов перемен на
пряжений; Rev =^|>, -  коэффициент эквивалентности циклов,

равный начальному даменту к  -го  Порядка спектра нагрузок;
. fsf^- число циклов .до перелома кривых усталости; Не -  сум
марное-число циклов за весь "срок службы.

Коэффициент износа по средним:
й  ё * . '  к .

^  О  тч* . і . . —
Где €>ц -  среднее значение предела выносливости; 6 т а к _  
среднее .значение максимального -напряжения;'.^ -  среднее 
значащ е коэффициента долговечности.

Предельные напряжения определяю т по эмпирическим з а -
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рвисимостям.

4 ;4 . Теория подобия усталостного разрушения Серенсена- 
Когаева

Основной критерий -  отношение , где I  -  пери
метр опасного сучения или его наиболее напряженной части5
£ -  - і —  2 ^ - L .  ( Sinax -  первое главное напряжение в 
и <5,»ex d к

наиболее напряженной точке периметра опасного сечения) » 
относительный градиент. /£  пропорционален напряженному 
объему, в котором возможно зарождение трещины.

Для деталей круглого, прямоугольного сечений и т .д .  
при изгибе и других видах нагружения при наличии галтелей, 
выточек, и т .п .  имеются вполне определенные соотношения для.

L  к G-.
J. Из уравнения подобия этой теории получены выражения 

в 'og и , которые достаточно точно описывают закономерное»
' ти усталоотного повреждения деталей разной геометрической 
формы:_ и  '

6 а  = 1 1 + 1 )  -  медианное значение цредела
а - выносливости;

где I -

( I  -  I0 2S ) I  
2(1 +&)

X — Со° ,

-  коэффициент вариации предела 
выносливости;

.. 88,3  ̂  £
Сюда входят четыре параметра: <0-V~ медианное, значение пре 
дела выносливости гладкого образца диаметром 7 ,5  мм при■ 
изгибе с вращением; Л)б -  эмпирический.коэффициент; £«> ~

, коэффициент влияния абсолютных размеров, найденных для . 
гладкой детали максимально большого диаметра при-, изгибе с 
вращением; S  » среднее квадратичное отклонение логарифма 
величины ( | -  К ) ,  где U -  минимальная граница . Ко
эффициент 88,3  равен значению L / jT для гладкого образца : 
диаметром 7 ,5  мм.

При ориентировочных расчетах принимают^ ~  0 ,0 1 . 'Зна
чения too 0 ,5  -  для конструкционных, сталей, деформируемых 
легкйх сплавов и кэдифяцировэиедх чугунов. Величина- 8> = 
0 , 0 4 5 - 0 , 0 5 для конструкционных сталей, 5> = 0 ,05-0 ,06  -  
для .алюминиевых й магниевых' деформируемых' .сплавов.*'■ *
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Эта теория нашла применение для оценки усталостной 
прочности деталей самолетов, железнодорожного подвижного 
состава и д р ., ко яри этом не учитываются технологические
факторы.

Существует метод двухпараметрического подобия устапост 
ного разрушения. При этом методе используются только два 
экспериментальных параметра: медианное значение и коэффи
циент вариащи предела выносливости образца, в связи ,;с 
чем сокращается объем испытаний. Этот метод позволяет оце
нить надежность детали с несколькими концентраторами на
пряжений, .разнесенными по длине.

, 4 .5 , Вероятность безотказной работы машин

' Таким образом сущность расчета на надежность сводится 
к определению одной иля нескольких количественных характе

ристик надежности машин. Например, определяется вероятность 
безотказной работы, коэффициент технической готовности, 
коэффициент.технического использования и др. На основании 
полученных показателей указывают пути повышения надежности,

При совместных износных (вероятность Pu ( " t ) )  и вне
запных (вероятность ( t ))  отказах общая вероятность 
подсчитывается по теореме умножения вероятностей

P(i) = Pu (t) Р4 (-t)
и, если известны параметры законов распределения, то по 
этой формуле раоочитывается общая вероятность изделия.

Лесозаготовительное оборудование представляет собой 
сложную систему, состоящую из элементов, находящихся во

Существуют два основных вида ооединения элементов: 
последовательное и параллельное.

Последовательное ~ такое{  при котором отказ одного 
а д в е н та  влечет за  собой отказ всей системы,

Параллельное -  когда отказ воей оиотемы возможен 
только при условии отказа каждой из параллельных ветвей.

Вероятность безотказной работы сяотемы о последовав 
•ШШда (рис. 12) соединением равна произведению вероят- 
S?e©¥*)ft-безотказной работы элементов:

РпОС (^") я  Рт Ро •• •  ~ П  Pi._ А * 1*1
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"Если вероятность безотказной работы оДинаКЪва для всех эле*Ц 
Ментов,

Рдоо ( )  е  Pt” •
Если Pi. = 0 ,99 , то РПое < + )  = (0 ,9 9 )50 г 0 ,6 .

Г 7 ~ И Г г ~ Ь Г 5 ~ К  Н З З

Р и с .12. Схема последовательного соединения
элементов сложной системы '

Вероятность безотказной работы Рпар гои параллельном 
соединении элементов (рис.1 3 ), когда резервные элементы 
постоянно присоединены к основным, подсчитывается таи.

Рис.13. Схема параллельного соединения 
элементов сложной системы.

Вероятность появления всех отказов Ц ( - к ) ,  когда будет 
отказ всей системы, равна К '

^'{■Ь) ■Я'" - СП Д £ ,
где С̂1 , , . . .  С\,п -  вероятности появления отказа каждо
го I -того  элемента за  время " Ь .

Тогда вероятность безотказной работы системы

Рпар ( - Ь  = I  -  П<?ч = I  -  П ( I  -  P t- ) .
f i  i*i

Если вероятность отказа каждого из 3-х элементов ( И. = 3) 
равна Q,I(<fy = 0 ,1 ), то Рдар ( t  ) = I  -  (Q .I )3 = 0)999.

В случае неналэуженного резервирования (с захлещением 
резерва) (ри с.14) отключенные (резервные) элементы вклю
чаются только тогда, когда основное изделие отказывает.
При известных количественных характеристиках надежности в 
составе парка машин можно рассчитать потребность в тех 
или иных узлах, которые необходимы для соблюдения норма
тивов на резервирование. >. •
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Рис»14. Схема параллельного соединения элементов 
с замещением резерва

При  раздельном резервировании надежность системы повы
шается, так как включается резервный элемент при отказе 
любого элемента (рис.1 5 ).

о~| /  |—О—| g |—о  . . . .  0 -1 h \-о

Ц Ц̂ ь*
I kzzH Ц И Ч к й

Рио.15. Схема соединения элементов сложной 
системы с раздельным резервированием

При одинаковых элементах, когда P i -  Р р

р р а ) = [  г  -  (1-р, Г ] 4 ,

При общем резервировании, т .е .- когда при выходе из строя 
любого элемента включаются резервные элементы цепи, пол-' 
ностью'заменяющие данную цепь, вероятность безотказной ра 
боты m щ н.
. ; • ф  Р0 ( t ) *  I  -  П ( I  -  P j } «  Г  і  П ( I  -  П  P i) ,

где P i и -  вероятности безотказной работы одного эле
мента и соответственно воей цели; IU ~ количество всех це
пей. ■-

Рио Л 6. Схема соединения элементов сложной 
системы с общим резервированием
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4 .6 , Предельные состояния деталей, сопряжений и узлов 
машин по износу

Критерии износа устанавливают по степени гос влияния 
на работу машины. Рассматривают три случая:

1 .  Ві результате износа машина не может больше функ
ционировать;

2 . Период аварийного износа;
3 . Характеристика оборудования выходит за  допустимые 

или рекомендуемые пределы,'
При определении наработок Т детали используют кривую 

износа в зависимости от наработки и величину предельного 
износа Цпред

Т = U пред/ ^  ’
где у  -  функция, характеризующая скорость изнашивания-де~

а тали> > _  d U
e f t  ’

К д0 П U пред» т ‘к ” Деталь нв должна выйти из строя л 
течение последующей межремонтной наработки Т р  за  которую 
изноо составит Т р  Тогда U. Д(!ш + ^  = U пред* Так

как У = доп/  Т Р ^ТР -  наработка до ремонта), то, еледс 
вательно, у

U доп 4
доп

Тр
Tj = U цред

Откуда
U доп =

U пред
I  +

Можно записать .зависимость Тр *= KTj, где К-кошфэфй» 
циент, учитывающий изменение наработки, если до последне- 
го ремонта в данный периодический ремонт производится де
фектация детален. В этом случае U доп будет;

И = _ Л _ Ш я  и
U доп j  + (ТХД Т Х) I  + К U

Зная Ц  пред -можно о п р едел и ть  наработку Тр д е т а л е й , заме
няемых при. Периодических- ремонтах, д т  Чвзр, сделаем ПОД» 
ста в к у  в формулу Ц -  |  Тр- . Тогда получим, что
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4 ,7 . Оптимальная долговечность

Под оптимальной долговечностью техники понимают наибо
лее экономически эффективный срок ее использования до заме
ны с учетом оптимального обслуживания ее ремонтом.

Определение оптимальной долговечности. -  экономическая 
задача, связанная с техническими вопросами,.

Оптимальный срок службы -  срок, при котором будут ми
нимальные затраты и потери на единицу продукции или выпол
ненной работы.

Удельные затраты и потери, связанные с использованием 
машины, отнеоенные на единицу выполненной работы:

. "t "fc 1
где С«5 -  общие (суммарные) затраты и потери.потребителей, 
связанные с использованием машины; "Ь -  время работы машины 

вСм -  затраты на приобретение машины (с учетом реализации нс 
следующих ее остатков); С -  затраты й потери на хранение, 
топливо и рабочую силу; о -  постоянный для данного объекта 
коэффициент, определяющий исходную норму прогрессирующих 
эатрат и-потерь потребителя; S  -  показатель степени роста 
затрат и потерь по мере старения объекта.

При расчете оптимального срока службы машины опреде
ляется минимум функции уравнения. 2та функция называется • 
функцией удельных затрат и потерь.

Выражение для определения оптимального. срока службы » 
машины"- получим, приравняв нулю, производную этой функции и 
решая результат относительно "t :

. + я т J  .х  опт \ l

< Видно, что Топт зависит от С м , постоянного коэффи
циента с , который учитывает затраты на поддержание машины 
$ работоспособном состоянии, и показателя $  .

Оптимальная долговечность парка, машин определяется по

о ор 
Топт —  L~'

z  №  То‘п1

i W;
. 1-1

)
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где к. -  число групп машин; Ui -  число машиьГ, эксплуатируе
мых в каждой I  -той группе; Топт -  оптимальная долговеч
ность каждой из с.-тых групп. Т .е . видно, что оптимальная 
долговечность парка машин является средним из оптимальных 
долговечностей групп машин.

5. МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ МАШЕ И ОБОРУДОВАНИЯ 
НА НАДЕЖНОСТЬ

5 .1 . Классификация методов испытаний

Испытания оборудования на надежность производятся 
для оценки фактического уровня его надежности. Т .е, в ре
зультате получают данные о степени пригодности машины 
или оборудования выполнять заданные функции, а  также дан
ные для планирования возможностей их использования в экс
плуатации.

Если эти данные накапливаются постоянно, то можно 
судить об эффективности проводимых конструкторских, тех
нологических и эксплуатационных мероприятий.

Испытания на надежность требуют больших затрат вре
мени ввиду того, что сроки службы машин длительные, про
исходит также рассеивание данных ввиду различия условий 
эксплуатации и д р ,, например, различие технических требо 
ваний, предъявляемых к машинам. *?

Объектами при испытаниях на надежность являются;
1) образцы (для испытаний на изнасоотойкоотв, уста

лостную прочность, коррозийную стойкость и д р .) ;
2) сопряжения и кинематические пары (подшипники, зуб

чатые колеса, муфты сцепления и д р .) ;
3) узлы машин (при испытаниях на работоспособность 

коробок передач, задних мостов и т .д . ) ;
4) машины в целом (стендовые и эксплуатационные);
.5) сиотемы машин (для определения показателей надеж

ности во взаимодействий отдельных машин), 4
Классифицируются методы испытаний в соответствии о 

■приведенной ниже схемой (рио.17).
При испытаниях получают данные в первую очередь р 

распределении отказов 'г  наработке.
По типу распределений отказов производятся: испытания
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ГИс пытанйя на надежность!

На внезапные
отрады.

Без заме
ны отка
завших; 
элементов 
(план Б)

О з а -
меной

Комплексные
у —

На оо- 
ответ- 
отвие 

ТУ

На на
дежность 
по основ 
ным п ар а 
метрам

.. — - 
На износные 
отказы

до отка- 
за  всех 
элемен
тов (пол
ная- вы
борка)

до отка-
за  части
элемен-
тов(усе-
чонная
выборка)

О пределение факти
ч ес к о г о  уровня

Проверка показателей не 
ниже заданного уровня 
(после доводки и испы- 
тшшйУ

Подконтрольная
эксплуатация

-------- 1—
Стендовые

**
Наблюдения в 
эксплуатации

|Без ускорения! |Ускоренные!

Рис,17 . Классификация методов испытаний

на внезапные (аварийные) отказы; испытания на износные (по
степенные) отказы; комплексные испытания -  учитываются все 
виттн отказов (при создании и доводке новых моделей машин).

При внезапных отказах испытанию подвергают одновремен
но п  изделий без замены вышедших из строя, когда их число 
постепенно уменьшается. При этом определяют наработку каж-^ 
дого изделия или долю отказавших изделий. Могут произво
диться испытания также по варианту, когда производится за 
мена изделий, вышедших из строя.

Среднее время отказов Mf при испытаниях до 2  отка
зов (они произошли за  время t<i , число отказавших изделий

2  ) ' равно z  t r *  ( п - г ) Ь
м т  -  ^ -----------5 -------------------------

.
где -  число изделий в работе; Z  ' t L - 2 ) t i  -  сум-

ма наработки всех деталей за  период " tr  , как отказашшх, 
Так и. не отказавших; -  время безотказной раке
ты каждого из I отказавших изделий.

При оценке параметров нзноо-иых отказои. когда испита-
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ния ведутся до отказа всех ІТ изделий (элементов) цри нор
мальном законе их распределения математическое ожидание Mi 
и среднее•квадратичное отклонение &г времени работы без
износных отказов равны 

ГЛ-г-* —

к
■X t l

П

6 Т И
%  ( Мт - t Q 2

і г -  і

где t i .  -  время работы без износных отказов І -того изделия
Оценка скорости изменения осношьх параметров машин 

с течением времени. Одним из основных видов испытаний ма- 
шин на надежность является оценка скорости изменения ее 
основных параметров с течением времени. Основные оценивае

мы е при этом параметры: точность выполнения служебных фун- 
, кций, производительность, КПД , мощность,- скорость дви

жения, расход топлива, качество работы и т .д .
Испытания машин на соответствие техническим требова

ниям дают определенную информацию и о надежности, хотя 
главная их цель другая -  получение данных по недолговеч- 
ноотиым 'элементам, близость параметров к предельным их 
значениям и др. .

Главная цель испытаний новых машин состоит в опреде
лении фактического уровня надежности. При проведении кон
трольных (в  основном после ремонта) испытаний ставится . 
цель убедиться, что фактический уровень надежности не ни
ке предельного.

5 ,2 , Планирование объема испытаний

При испытаниях определяют время работы и число ис
пытываемых объектов, необходимых для обеспечения соответ
ствующей достоверности данных. При оценке мапины в целом 
план испытаний строят так , чтобы с заданной точностью оп
ределить ее коэффициент готовности. Наработка на отказ с 
заданной степенью точности определяется, если оценивается 
только безотказность машины*

. -Принято,- что полные испы тайия■ перем онтируем ого изде
лия закончены, когда вАрояТйостЬ е г о  б е зо т к а зн о й  работы
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^ ( i u )  *  О Д . Для нормального закона, например,

Prt«) e  F0 = 0, 1 ,

где Т -  среднее время безотказной работы; “t u  -  время испы
таний. , \ V

Откуда -tw=T-Uo,6 =Т+и0!в , * Т Y>t),

где Uoi
т -  и с

квантиль при вероятности ОД;

%  -  коэффициент вариации времени безотказной работы. 
Чиоло объектов испытаний для перемонтируемых изделий равно

о к/ tfe 2 \)t
A 2

где "Ьь -  время восстановления; ^ . =  6 т /Т с р ;  Ь г  -  с те- 
* пень точности наработки на отказ.

Для ремонтируемых изделий 
2

М > , 1 ‘  С - г )

где Р -  вероятность безотказной работы; ДР -  степень точ
ности вероятности безотказной работы.

Число отказов

а .‘-О'Гср =

ft отў'

i , 2 O t 2 
"-■■«'"a" —  '•

ttr tp

_ 'р Д  V ?  ) 

£  2) ^  'С
ГД® V6 -  коэффициент вариации времени восстановления;, 

относительная погрешность,

S .3 , Ускоренные испытания на надежность

: v Учитывая длительное время испытаний на надежность, 
йначеше ускоренных испытаний велико. Производятся они ' 
различными методами.

Коэффициент ускорения испытаний

' Ку » -----Ш------  ,
* тй
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* ■ о
гДе Тя , Т іь. -  время безотказной работы цри нормальшсГус- 
ловиях и фактическое время»

Применяют следующие методы ускоренных' испытаний.
I . . Усиление нежима работы. Производится з а  счет уве

личения скоростей, нагрузок, температур, применения агрес
сивных сред и т , it. Следует иметь в виду, что предельные, 
значения факторов должны быть такими, чтобы не искажалась 
физическая сущность явлений разрушений.

Для определения коэффициента ускорения Ку необходи
мо знать функциональную зависимость процесса разрушения 
от влияющего фактора. .

При линейной зависимости, например, износа от нагруз
ки Р и скорости износа |Г

Ртаи
P cp 'l/" ' ср

где Рто* и РСр -  максимальное и среднее значения нагрузок; 
ІІ'кнцй U" 0р -  максимальное и среднее значения скоростей 

износа.
* 2 . Сокращение простоев и холостых ходов. При данном 
методе необходимо, чтобы длительность простоев и холостых 
ходов была минимально допустимой. При отсутствии холостых 
ходов Тх и непрерывной работе Лр

; 3; Повышение точности измерения параметра. Если повы
сить точность измерения (например, износа), то по характеру 

•процесса можно установить за  короткий срок ход процесса 
полностью. Предельная Погрешность метода измерения

л ь »  >  0 ,4  -

где Ап -  коэффициент.размаха, зависящий от объема выборки;
U -  среднее значение величины износа; -  коэффициент 

вариации; число интервалов разделения размаха выбор
ки; число повторных измерений;:

4 . Птлпенение условных ползи допусков. Условный от
каз фиксируется при.выходе обрабатываемого размера за  пре-
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делы допуска.

где -  величина допуска; ^  -  условный допуск.
5. Использование сопряженных распределений. Если 

известна связь показателей надежности с теми параметрами 
машины, которые ее определяют, то можно сократить время ■ 
испытаний,,

Так, в случае, если два распределения будут содояжад- 
ними, (т* е . одно определяет другое), то вместо функции 
распределения времени безотказной работы Рт ( t  ) можно ис
следовать кривую распределения выходных параметров машины 
Fx ( t )  и ее изменение во времени. При этом можно получить 
д в а  эквивалентные формулы для вероятности безотказной рабо- 
ты P ( t ) , в одну из которых входят матожидание и среднее 

4 квадратичное значение времени безотказной работы, а в дру
гую -  статистические показатели вйЗсэдных параметров машины. 
Последние оцениваются при- испытаниях гораздо быстрее. При 
этом удается прогнозировать надежность при достаточно не
продолжительных испытаниях,

6. Использование закономерностей отказов. Время испы
таний может быть сокращено до минимума, если теоретически 
или экспериментально найдена физическая сущность отказов. 
При 8том установлены закономерности, связывающие интенсив
ность процессов с физическими параметрами.

Например, установлено, что скорость абразивного изна
шивания линейно зависит от твердости материала, удельного 

.давления, скорости скольжения и т .п . Установлены также 
Средние значения и дисперсия этих величин, В этом случае 
быстро можно найти'скорость изнашивания, а зная ее, легко 
Определяем и безотказность.

5 .4 , Сущность технической диагностики машины

Перед выполнением технических обслуживший необходим 
индивидуальный контроль состояния отдельных агрегатов, 
узлов и машины в целом, который осуществляется без разбор
ки, Это позволяет заблаговременно выявить скрытые неисправ
ности и определить перечень профилактических и ремонтные 
работ,
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• •
Диагностика ставит своей целью определение, регистре 

цию и анализ информации, которая позволяет оценить техни
ческое состояние машины или ее отдельного элемента без. раз
борки,

О точки зрения надежности, диагностика -  научное пред
сказание времени возникновения отказов. Т .е . предсказывает
ся (определяется) состояние машины, в которое она перейдет 
после определенного времени работы.

В надежности рассматривается 3 метода прогнозирования 
отказов: статистический, индивидуальных измерений, гранич
ных испытаний.

В последнем случае прогнозирующие параметры машины оп
ределяются при работе в особо сложных (утяжеленных) режимах». 
При этом определяются слабые элементы й скрытые дефекты, ко
торые в процессе эксплуатации могут привести к внезапным 
Отказам.

6. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
ЛЕСНЫХ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ

6 .1 . Общие направления повышения надежности

Вообще принципиально существуют следующие направления 
до обеспечению высокой надежности машин и • оборудования-:, 
обеспечение высокого технического уровня изделий; примене
ние агрегатов и деталей с высокой надежностью и долговеч
ностью (по своей природе -  применение чистого жидкостного « 
трения,. электрического торможения и т .д . ) ;  применение дета
лей и узлов, самоподдерживающих работоспособность (самосма- 

«зывание, самоустанавливание и . т . д . ) ;  применение жестко рег
ламентируемой технологии.

8 .2 . Специфика состояния, вопросов надежности 
лесопромышленного оборудования

В тракторном, автомобильном и лесном Маииноотроешш 
осуществлен целый комплекс конструкторско-технологических 
мероприятий по повышению безотказности и долговечности из
делий, Несмотря на это, надежность технологического обору
дования, базовых тракторов и автопоездов еще недостаточна, 
недостаточно решаются вопросы ремонтопригодности, к сохра

няем ости . Например, Межремонтные сроки службы тракторов
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после ремонта составляют всего 40-60% новых.
Повреждения и отказы автомобилей можно объединить в 

следующие группы;
1. Повреждения усталостного характера;
2 . Износ валов, втулок и т .д ;
3 . Повреждения резинотехнических изделий;
4 . Неисправности вследствие нарушения регулировок;
5. Перетирание',
6. Прогорание прокладок, газопроводов;
7. Течь масла;.
8. Прочие неисправности.
В процентном отношении повреждения и неисправности по 

группам составляют, например» для автомобиля ВИЛ-131: ,
I  -  44%; 2 -  9%; 3 -  22%; 4 -  1%; 5 -  2%; 6 -  1%;

7 -  1%; 8— 20%.
8 Количество повреждений и неисправностей для автомобилей 
других марок, а также тракторов может несколько изменяться
в зависимости от их типа, характера использования, условий 
эксплуатации.

Детали базовых автомобилей и тракторов можно подразде.- 
лить по ресурсу. Например, для автомобилей их делят на; 
детали, ресурс которых невозможно или экомически нецелесо
образно создавать равным пробегу до капитального ремонта 
(фрикционные накладки, фильтры, сальники и т . д . ) ;  детали, , 
внезапный выход.из строя которых не влияет на безопасность 
движения (шестерни,: валы коробки передач, подшипники), их 
ресурс определяет значение ресурса до капремонта; детали 
шасои, Которые не угрожают безопасности движения, по их 
ресурсу производите# списание; детали,выход из строя кото
рых угрожает безопасности движения (рулевое управление, 
тормоза и т . д . ) ,  их-ресурс превышает ресурс до полного спи
сан и я/

Особую важность представляет собой обеспечение-'надеж
ности деталей, выход из строя которых угрожает безопаснос
ти движения.

, , Так, тормозная система -  одна из наименее надежных
систем автомобиля. Например-, для тормозных пневматичеекюР 
систем автомобилей большой грузоподъемности детали, лими-



"тирующие надежность тормозов, имеют большое расоеиваийё 
ресурса (30-250 тьтс,км), коэффициент вариации изменяется 
в пределах 0 ,3 4 -1 ,0 , На долю неметаллических деталей при
ходится наименьший ресурс (например, резиновая диафрагма). 
Для этих деталей высший коэффициент вариации (0 ,9 -1 ,0 ) , а 
в этом случае эффективность диагностики мажа,' Здесь эффек
тивным будет резервирование.

Примером резервирования может служить установка на 
автомобиле параллельно одна другой 3-х тормозных систем! 
ножная, дополнительная, ручная.

При анализе надежности I I  машин ТБ- I  в условиях се
верной зоны после наработки 1000 мото-часов било зафикси
ровано 1012 отказов, т .е .  в среднем по 94,7 отказа на 
трактор.

Преобладающее число отказов приходится на гидросисте
м у  - 3 9 , 2 $  и на технологическое оборудование -  27,2$.

Установлено, что одной из причин, вызывающих отказы, 
является недостаточная прочность деталей (68 ,3$ ). Более 
половины отказов по технологическому оборудованию и гидро
системе произошли, и з-за  поломок и трещин. На гидроманипуля
тор приходится 47,3$ отказов от всех отказов по технологи
ческому оборудованию. Имели место трещины в стреле, по сва
рочным швам рукояти, в опорной ферме, трещины трубопрово
дов высокого давления, трещины блоков насосов, повреждение 
штоков гидроцилиндров, уплотнительных колец.и др. ®

Анализ неисправностей гидравлической системы показал, 
что нарушение ее работы происходит и з-за  нарушения герме

тичности соединений (искривление штоков ищроцилиндров, 
износ уплотнений), усталостных явлений,:применения некачест 
венного материала.

Лесозаготовительное оборудование подвержено действию 
значительных динамических нагрузок; одновременной механи
ческой вибрации, .пульсации давления жидкости в системе, 
■гидравлических ударов, возникающих в моменты включения и 
отключения гидроагрегатов, колебаниями давления в процес
се рабочих операций с деревьями. Кроме того, ряд нагрузок 
усиливаемся повышением температуры; влиянием монтажных на
пряжений
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Для примера в таб л .2 приведены данные до изменению 
давления в гидроцшшндре захвата трактора при укладке 
дерева в коник (разжатие захватов).

Таблица 2

Диаметр
дерева,

см

!Вылет ма~ 
Іняпулято- 
jPa, м.
!

ІЕесштоковая полость ! Штоковая»..... . - полость

! Рт«х 
1 МПа

| Р "и'ч
j Ша

І !
\ МПа j

Р ті'ч
'МПа

16 7,3 3 ,0 1 ,5 6 ,4 2,1
18 6 ,2 2 ,8 1 ,8 5 ,0 1 ,4

. 24 6 ,7 3 ,1 2,5 4,3 2,3
024 5 ,7 3 , 4 , 1 ,7 5,5 2,6

34 5,0 3,5 1 ,8 5,8 2,4
36 6,4 5,4 . 3 ,6  ** - -

В процессе оперирования с деревьями изменение нагрузок 
и давления жидкости в гидросистеме носит знакопеременный 

.характер с частотой до 50 Ец. Имеют место также гидроудары 
с "выбрЬсами" давления до 19 МПа. Знакопеременные динами
ческие нагрузки в гидросистеме являются одним из главных 
факторов, вызывающих усталостные разрушения и образование 
трещин в технологическом оборудовании.

Рабочий процесс набора воза деревьев на трактор про
ходит в условиях переменных нагрузок, требует внимания 
оператора и.частых воздействий.на органы управления с ' 
целью достижения максимальной производительности, перехо- 

.да от одной операции цикла к другой. Из-за нарушений техно
логии разработки лесосеки возможно использование машины 
для растаскивания завалов, что связано с большими динами
ческими перегрузками.

' 6.3» Обеспечение надежности .■

Обеспечение надежности производится комплексом кон
структивных технологических, эксплуатационных, ремонтных 
шроприяти".

Повышение надежности деталей .и узлов, отказывающих 
йз-s.a усталостных • повреждений или износа, производится'®! 
счет повышения их несущей способности и износостойкости
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’(применение соответствующих материалов и оптимальных Тех
нологий обработки, применение покрытий, биметаллических 
подшипников и т . д . ) .

Такие мероприятия в равной мере свойственны для ав
томобилей, тракторов, лесотехнологического оборудования 
различного типа и назначения.

К числу конструктивных мероприятий по обеспечению по
вышенной надежности относятся:

1 . Выбор долговечных, материалов деталей и рациональ
ных их сочетаний в парах трения*, '

2, Обеспечение нормальных условий работы деталей при 
наименьших потерях на трение*,

3 , Создание оптимальных температурных режимов работы t 
сопряжений деталей, узлов и агрегатов)

4. Обеспечение хороших условий смазки трущихся поверх-^
иостей деталей) ;

5, Создание эффективных устройств для очистки воз,духа, 
топлива, смазки)

6, Улучшение конструкции и материалов уплотнительных 
устройств и герметизация узлов и агрегатов)

7. Обеспечение достаточной жесткости базовых деталей : 
машин и устойчивости их -к вибрации;

8. Другие мероприятия (применение узлов демпфирования
двойных силовых пружин муфт'сцепления, гидравлическое натя
жение гусениц я т . д . ) ,  . . .  /

К числу технологических мероприятий; следует отнести: >
1 , Обеспечение необходимой точности и качества изго

товления деталей;
2, Достижение высоких геометрических характеристик ка-. 

чества поверхностей;
3 , Применение упрочнения деталей и их рабочих поверх-’, 

ностей термической, и химико-термической обработками;.
4 , Упрочнение д е т а л е й  поверхностным пластическим де

формированием;
5, Нанесение на поверхности деталей износостойких и 

антикоррозийных покрытий;
S, Другие мероприятия {терм ом еханическое упрочн ение, 

армирование деталей, о к р а с к а 'я  д р . , ) .
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Эксплуатационные мероприятия:
1 . Обкатка новых машину
2. Организация техобслуживания и создание для этого 

необходимой базы;
. 3 . Проведение периодических технических осмотров и 

диагностирования состояния машин;
4. Обеспечение нормального режима работы машин,*.
5, Соблюдение правил хранения машин в нерабочее вре

мя;
6. Соблюдение рекомендаций Заводов-изготовителей по 

применению топлив, масел и смазок;
7, Контроль и постоянное соблюдение герметизации 

агрегатов, узлов и систем машин;
'8, Другие мероприятия (повышение' квалификации кадров, 

улучшение организации работ'и  д р . ) .
Ремонтные мероприятия: .........
1. Обеспечение сохранности ремонтного фонда, поступаю 

щего на ремонтные предприятия;
2 , Выполнение разборочных работ при условиях, исклю

чающих повреждение деталей и разукомплектовку пар;
3. Эффективная мойка и очистка деталей;
4, Контроль.и дефектация изношенных деталей машин; .
5» Сплошной контроль размеров и геометрии рабочих по

верхностей базовых деталей машин, поступающих в ремонт, а 
также точности их взаимного расположения;

6, Весовой и размерный подбор деталей ыдлиндро-порш- 
невой группы (для двигателя внутреннего сгорания);

7, Динамическая балансировка вращающихся деталей;
8, Обеспечение регламентированных посадок, .усилий 

затяжки и оборки резьбовых соединений;
9„ Обеспечение герметизации узлов и агрегатов при 

ремонте;
10. Стендовая обкатка и испытания;
П .  Качественна! окраска ремонтируемых машин и обору

дования.
Для повышения долговечности восстанавливаемых деталей 

машин используют различные методы. Широкое распространение 
подучило восстановление наплавкой: наплавка в среде газа ;
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наплавка в газовой среде на основе аргона; ’наплавка порош
ковыми проволоками; наплавка под легированными керамически
ми флюсами; плазменная наплавка; индукционная наплавка.

В практике предприятий применяется восстановление свар
кой, а  также наплавкой и сваркой.

Повышение долговечности и прочности в этом олучае обес
печивается приемами: поверхностная закалка с нагревом Т .В .Ч ., 
газовым пламенем или плазменной дугой; поверхностным плас
тическим деформированием; электромеханической обработкой; ', 
химико-термической,обработкой; термомеханической обработ
кой, проводимой в процессе наплавки.

Дает хорошие результаты восстановление и упрочнение 
деталей гальваническими покрытиями; восстановление поли
мерными материалами. Применяют также электроконтактную на
плавку, электроимпульоное наращивание, электроискровое на- 

'ращивание, армирование твердыми сплавами, запивку жидким 
металлом.

7 . ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
- ■ МАШИН

7 .1 . Экономическая эффективность повышения надежності 
машин при их производстве и эксплуатации

Критерий экономической оценки оборудования по уровню 
долговечности деталей -  сумма приведенных затрат, учиты
вающая текущие и капитальные затраты на производства и 
использование машин.

Мероприятия по повышению долговечности делят условно 
* на две группы.

Мероприятия I  группы не оказывают существенного влия
ния на производительность Машины и другие ее параметры.

Экономическая-эффективность в данном случае

Эг.р. = + >̂ів + ^  ) .
t i c  Ь и  •

' где Эг.р -  годовой экономический эффект От повышения дол
говечности деталей, руб ;; Вг,-  годовой, выпуск новых машин, 
шт»; Ц й> ЦіЧ-  Цены сопоставляемых деталей, руб .; , 

b it  -  зарплата рабочих по, установке и периодической за 
мене сравниваемых: деталей, руб .; І й  , t u  -  сроки служб;:
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р» ©• в
сопоставляемых деталей (кратные срокам службы машин), годы; 

R -  количество деталей , заменяемых на упрочненные.
Мероприятия 2-й группы вызывают повышение производи

тельности машин. Учитывается уменьшение числа простоев, т .е .  
увеличивается коэффициент использования рабочего времени, 
вырастает наработка машин.

Экономическая эффективность

3  г . э . =  В Г1 WM( X -  X  ) ,
где ВГ1 -  годовой выпуск машин, укомплектованных более 

долговечными деталями; шт. ; Wm -  годовая наработка более 
производительной машины, м3 , т; X  , X  -  приведенные затра
ты ^поставляемых новой и старой машин в расчете на едини- 
цу производительности, руб .;

•  &  + %  Кц0 ; = ^4 +

где Hq , ~ эксплуатационные издержки в расчете на еди
ницу производительности, ру б .; Ед -  нормативный коэффици- 
ент эффективности капиталовложений; Кц0 , Кц4 -  капитальные 
вложения На единицу производительности отарой и новой ма
шин, руб.

7,2» Экономическая эффективность повышения надежности 
. при восстановлении деталей

При повышении износостойкости 

3  г>э_ = N<C<- h k C i  ,

где Эр э -  годовой эффект от внедрения новой технологии 
ввосстановления деталей; 1\Д , А/fc -  количество деталей, кото
рое необходимо вооотановить при старой и соответственно при 
новой технологии; Сн , С *, -  себестоимость восстановления 
деталей при старой и соответственно при новой технологии»

H/t -  M - J l .  =

где T j, Tg ~ технический.ресурс детали, восстановленной по 
отарой и соответственно ко новой технологии; -  коэффи
циент относительной износостойкости.

Тогда
3 г . о .  ~  ̂ с х ~
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Экономия от внедрения новой технологий, повышающей 
износостойкость деталей

Э г<э .

где W -  количество ремонтируемых объектов; C j, С^ -  себе
стоимость ремонта:объекта по старой и соответственно по 
новой технологии; Wp  ̂ , Wpz. _ ope,днегодовая наработка на 
один объект по старой и соответственно новой технологии;
W„ -  средняя плановая наработка на один объект. І
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